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Prologo 


Este libro ha sido concebido con el principal proposito de complementar los textos ordinarios (de 
mecanica de los fluidos e hidraulica. Se basa en la conviccion del autor de que el esclarecimiento y 
comprension de los principios fundamentales de cualquier rama de la mecanica se obtienen mejor mediante 
numerosos ejercicios ilustrativos. 

La anterior edicion de este libro ha sido acogida muy favorablemente. En esta segunda edicion, 
muchos de los capitulos han sido revisados y adicionados con objeto de poner al dia determinados temas de 
acuerdo con los mas recientes conceptos, metodos y terminologia. Se ha dedicado especial atencion al 
analisis dimensional recogiendo los nuevos materiales en el Capitulo 5. La revision mas extensa se ha 
llevado a cabo en los capitulos que tratan los fundamentos del flujo de fluidos, flujo de fluidos en 
tuberias y flujo en canales abiertos. 

La materia se divide en capitulos que abarcan areas bien definidas de teoria y estudio. Cada capitulo 
se inicia con el establecimiento de las definiciones pertinentes, principios y teoremas, junto con el 
material ilustrativo y descriptivo al que sigue una serie de problemas resueltos y problemas propuestos. Los 
problemas resueltos ilustran y amplian la teoria, presentan metodos de analisis, proporcionan ejemplos 
practicos e iluminan con aguda perspectiva aquellos aspectos de detalle que capacitan al estudiante para 
aplicar los principios fundamentales con correccion y seguridad. El analisis del cuerpo libre, los diagramas 
vectoriales, los principios de trabajo y energia de la cantidad de movimiento y las leyes de Newton se 
utilizan a lo largo de todo el libro. No se ha regateado esfuerzo para presentar problemas originales 
desarrollados por el autor en los largos anos dedicados a la ensenanza de .esta materia. Entre los problemas 
resueltos se incluyen numerosas demostraciones de teoremas y deducciones de formulas. El elevado 
numero de problemas propuestos asegura un repaso completo del material de cada capitulo. 

Los alumnos de las Escuelas de Ingenieria reconoceran la utilidad de este libro al estudiar la me¬ 
canica de los fluidos y, adicionalmente, aprovecharan la ventaja de su posterior empleo como libro de 
referencia en su practica profesional. Encontraran soluciones muy detalladas de numerosos problemas 
practicos y, cuando lo necesiten, podran recurrir siempre al resumen de la teoria. Asimismo, el libro 
puede servir al ingeniero profesional que ha de recordar esta materia cuando es miembro de un tribunal 
examinador o por cualesquiera otras razones. 

Deseo expresar mi agradecimiento a mi colega Robert C. Stiefel, que ha comprobado cuidado- 
samente la solucion de muchos de los nuevos problemas. Tambien he de expresar mi gratitud a la redaction 
de la Schaum Publishing Company y, muy particularmente, a Henry Hayden y Nicola Miracapillo, por sus 
inestimables sugerencias e inapreciable cooperation. 


RANALD V. GILES 
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SIMBOLOS Y ABREVIATURAS 


En la siguiente lista se da el significado de las letras empleadas en este libro. Por la limitacion del alfabeto es 
imposible evitar la utilizacidn de la misma letra para representar mas de una magnitud. Como cada simbolo se define 
al introducirlo por primera vez, no existe confusion posible. 


aceleracion en m/seg , area en m 


b longitud de un vertedero en m, anchura en 

la superficie fibre del agua en m, anchura 
de solera de un canal abierto en m 
c coeficiente de desagiie o descarga, celeridad 

de la onda de presion en m/seg (velocidad 
del sonido) 

c c coeficiente de contraction 

r, coeficiente de velocidad 

C coeficiente de Chezy, constante de Integra 

CG centro de gravedad 

C p centro de presion, coeficiente de potencia 

en helices 


hp potencia en caballos de vapor (CV) = 

wQH/ 75 

l xy producto de inercia en m 4 o cm 4 
k relation de los calores especificos, exponen- 

te isoentropico (adiabatico), constante de 

K coeficiente de desagiie en canales trapezoi- 

dales, coeficiente de perdida de carga en 
ensanchamientos. constante 
K c coeficiente de perdida de carga en contrac- 

/ longitud de mezcla en m 

L longitud en m 

L e longitud equivalente en m 


C B coeficiente de arrastre o resistencia 

Cf coeficiente de empuje en helices 

§£ coeficiente de sustentacion 

C T coeficiente del par en helices 

C, coeficiente de Hazen-Williams 

cfs pies cubicos por segundo 

d, D diametro en m 

D, diametro unitario en cm 

Dr densidad relativa 

e rendimiento 

E modulo de elasticidad vol umetrico en kg/m 2 , 

en kg/cm 2 o en kg/mm 2 , energia especifica 
en kgm/kg 

/ factor o coeficiente de rozamiento de Darcy 

en flujo en tuberias 
F fuerza en kg, empuje en kg 

g aceleracion de la gravedad = 9,81 m/seg 2 = 

32,2 pies/seg 2 

gpm galones americanos por minuto 
h altura de carga en m, altura o profundidad 

en m, altura o carga de presion en m 
H altura o carga total (energia por unidad de 

peso) en m o kgm/kg 

H l . h L perdida de carga en m (algunas veces se 
designa por LH ) 


m coeficiente de rugosidad en la formula de 

Bazin, coeficiente de vertedero en presas 
M masa en ti l M (unidad tecnica de masa) o 

kg seg 2 /m, peso molecular 
n coeficiente de rugosidad, exponente, coefi¬ 

ciente de rugosidad en las formulas de Kut- 
ter y de Manning 

N velocidad de rotation en rpm 

N s velocidad especifica en rpm 

N„ velocidad unitaria en rpm 

N F numero de Froude 

N m numero de Mach 

N„ numero de Weber 

p presion en kg/m 2 , perimetro mojado en m 

p' presion en kg/cm 2 

P fuerza en kg, potencia en kgm/seg 

P, potencia unitaria en kgm/seg 

psf libras/pie 2 (lb/ft 2 ) 

psia libras/pulgada 2 (lb/in 2 ), absoluta. En el sis- 
tema tecnico europeo kg/'em 2 (ab) 
psig lb/in 2 , manometrica. En el sistema tecni¬ 
co europeo simplemente kg/cm 2 
q caudal por unidad de anchura en m 3 /seg 

por unidad de anchura 
Q caudal en volumen en m 3 /seg 
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Q„ descarga o caudal unitario en m 3 /seg 

r radio en m 

r„ radio de una tuberia en m 

R constante de los gases, radio hidraulico en m 

R e numero de Reynolds 

S pendiente de la linea de alturas piezometri- 

cas. pendiente de la linea de alturas totales 
S„ pendiente de la solera de un canal 

i tiempo en seg, espesor en cm, viscosidad 

en grades Saybolt 

T temperatura, par en mkg, tiempo en seg 

u velocidad periferica de un elemerito que esta 

girando en m/seg 

u , a, # componentes de la velocidad en las direc- 
ciones X, Y y Z 

v volumen en m 3 , velocidad local en m/seg, 

velocidad relativa en maquinaria hidrauli- 
ca en m/seg 


v s volumen especifico = l/w en m 3 /kg 

v, velocidad de corte = ^fxfp en m/seg 

V velocidad media en m/seg (o como venga 
definida) 

V c velocidad critica en m/seg 

w peso especifico en kg/m 3 

W peso en kg, caudal en peso = wQ en kg/seg 

* distancia en m 

y profundidad en m, distancia en m 

y c profundidad critica en m 

y N profundidad normal en m 

Y coeficientes de expansion en flujos com- 
presibles 

z elevation, altura topografica o cota (car- 

ga) en m 

Z altura de la cresta de un vertedero sobre 

la solera del canal en m 


a (alfa) 

P (beta) 

5 (delta) 

A (delta) 

e (epsilon) 
1 (eta) 

6 (theta) 

H (mi) 

v (ni) 
n (pi) 

P (ro) 

<s (sigma) 
r (tau) 

* (A) 

4 > (psi) 

oi (omega) 


angulo, coeficiente de correccion de la energia cinetica 

angulo, coeficiente de correccion de la cantidad de movimiento 

espesor de la capa limite en m 

termino correctivo del flujo 

rugosidad superficial en cm 

viscosidad de remolino 

angulo generico 

viscosidad absoluta o dinamica en kg seg/m 2 (o en poises) 
viscosidad cinematica = fijp en m 2 /seg (o en stokes) 
paramelro adimensional 
densidad = w/g en kg seg 2 /m 4 o UTM/m 3 

tension superficial en kg/m, tension o esfuerzo normal en kg/cm 2 
tension o esfuerzo cortante o tangencial en kg/m 2 
coeficiente de velocidad, potencial de velocidad, relation 
funcion de corriente 
velocidad angular en rad/seg 


FACTORES DE CONVERSION 

1 pie cubico (ft 3 ) = 7,48 galones americanos = 28,32 litres 
1 galon americano = 8,338 libras de agua a 60° F = 3,7854 litros 

1 pie cubico por segundo = 0,646 millones de galones por dia = 448,8 galones por minuto 
1 libra-segundo por pie cuadrado (/r) = 478,7 poises = 4,88 kg seg/m 2 
1 poise = 1 gjem seg = 1/98,1 kg seg,/m 2 
1 pie cuadrado por segundo (v) = 929 stokes (cm 2 /seg) 

1 horsepower (HP) = 550 pie-libras por segundo = 0,746 kilovatios = 1,014 caballos de vapor (CV) = 76 kgm/seg 
1 caballo de vapor (CV) = 75 kgm/seg = 0,736 kilovatios (kW) = 0,986 horsepower (HP) 

760 mm Hg = 30 pulgadas de mercurio (in Hg) 

= 34 pies de agua (ft HjO) 

'«= 14,7 libras por pulgada cuadrada (lb/in 2 ) 

= 1,033 kg/cm 2 = 1 Atm (atmosfera fisica) 

1 kg/cm 2 = 1 at (atmosfera tecnica) = 0,9678 Atm = 14,22 lb/in 2 
1 libra por pie cuadrado (lb/ft 2 o psf) = 4,88 kg/m 2 
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Propiedades de los fluidos 


LA MECANICA DE LOS FLUIDOS Y LA HIDRAULICA 

La rama de la mecanica aplicada qlie estudia el comportamiento de los fluidos ya sea en reposo 
o en movimiento constituye la mecanica de los fluidos y la hidraulica. En el desarrollo de los principios 
de la mecanica de los fluidos algunas de las propiedades de los fluidos juegan un papel preponderante, 
mientras que otras o influyen muy poco o nada. En la estatica de los fluidos, el peso especifico es la pro- 
piedad importante, mientras que en el flujo de fluidos la densidad y la viscosidad son las que predo- 
tninan. Cuando tiene lugar una compresibilidad apreciable es necesario considerar los principios de 
la termodinamica. A1 intervenir presiones manometricas negativas la tension de vapor pasa a ser im¬ 
portante y la tension superficial afecta a la estatica o cinematica de los fluidos cuando las secciones de 
paso son pequenas. 


DEFINICION DE FLUIDO 


a 


Los fluidos son sustancias capaces de «fluir» y que se adaptan a la forma de los recipientes que los 
contienen. Cuando estan en equilibrio, los fluidos no pueden soportar fuerzas tangenciales o cortantes. 
Todos los fluidos son compresibles en cierto grado y ofrecen poca resistencia a los cambios de forma. 

Los fluidos pueden dividirse en liquidos y gases. Las diferencias esenciales entre liquidos y gases 
son (a) los liquidos son practicamente incompresibles y los gases son compresibles, por lo que en muchas 
ocasiones hay que tratarlos como tales y (ft) los liquidos ocupan un volumen definido y tienen super¬ 
ficies fibres mientras que unu masa dada de gas se expansiona hasta ocupar todas las partes del recipiente 
que lo contenga. 


SISTEMA TECNICO DE UNIDADES 


Las magnitudes fundamentales seleccionadas son la longitud, fuerza y tiempo. Las tres unidades 
fundamentals correspondientes son el metro para la longitud, el kilogramo fuerza (o kilogramo peso) 
y el segundo. Las otras unidades pueden deducirse a partir de estas. Asi, la unidad de volumen es el m\ 
la unidad de la aceleracion el m/seg 2 , la de trabajo el kgm y la unidad de presion el kg/m 2 . Algunos datos 
pueden venir dados en otras unidades y deben convertirse al sistema metro-kilogramo fuerza-segundo 
antes de aplicarlos a la solucion de los problemas. 

La unidad de masa en este sistema, la UTM (unidad tecnica de masa), se establece a partir de las 
unidades de fuerza y de aceleracion. Para un cuerpo que cae en el vacio la aceleracion a que esta some- 
tido es la de la gravedad (g = 9,81 m/seg 2 al nivel del mar) y la unica fuerza que actua es su peso. 
A partir del segundo principio de Newton, 

fuerza en kg = masa en UTM x aceleracion en m/seg 2 


peso en kg = masa en UTM > 

masa M en UTM = peS ° W en ^ 
£(9,81 m/seg 2 ) 


g(9,81 m/seg 2 ) 


(/) 


De aqui 
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PESO ESPECIFICO 

El peso espedfico w de una sustancia es el peso de la unidad de volumen de dicha sustancia. En 
los liquidos, w puede considerarse constante para las variaciones ordinarias de presion. El peso espe¬ 
dfico del agua para las temperaturas mas comunes es de 1000 kg/m 3 . Vease el Apendice, Tablas 1(C) 
y 2, para valores adicionales. 

Los pesos espedficos de los gases pueden calcularse mediante la ecuacion de estado de los gases o 


0 22* = R .(leyes de Charles y Boyle) (2) 

T 

donde p es la presion absoluta en kg/m 2 , v s el volumen especifico o volumen ocupado por la unidad de 
peso en m 3 /kg, T la temperatura absoluta en grados Kelvin (°K = °C + 273) y R la constante del gas 
en m/°K. Como w = 1/p s , la ecuacion anterior puede escribirse 


(3) 


DENSIDAD DE UN CUERPO p (ro) = masa por unidad de volumen = w/g. 

En el sistema tecnico de unidades, la densidad del agua es 1000/9,80665 = 101,972 102) UTM/m 3 

o kg seg 2 /m 4 . En el sistema cgs la densidad del agua es 1 g/cm 3 a 4° C. Vease Apendice, Tabla 1(C). 


DENSIDAD RELATIVA DE UN CUERPO 

La densidad relativa de un cuerpo es un numero adimensional que viene dado por la relation del 
peso del cuerpo al peso de un volumen igual de una sustancia que se toma como referencia. Los solidos 
y liquidos se refieren al agua a 4° C, mientras que los gases se refieren al aire fibre de C0 2 e hidroge- 
no a 0° C y Atm de presion, como condiciones normales. Por ejemplo, 


densidad relativa de una sustancia 


peso de la sustancia 
peso de igual volumen de agua 


peso especifico de la sustancia 
peso especifico del agua 


\4) 


Asi, si la densidad relativa de un aceite es 0,750 su peso especifico sera 0,750(1000 kg/m 3 ) = 750 kg/m 3 . 

La densidad relativa del agua es 1,00 y la del mercurio 13,57. La densidad relativa de una sustancia 
viene dada por el mismo numero en cualquier sistema de unidades. Vease Apendice, Tabla 2. 


VISCOSIDAD DE UN FLUIDO 


La viscosidad de un fluido es aquella propiedad 
que determina la cantidad de resistencia opuesta a las 
fuerzas cortantes. La viscosidad se debe primordialmen- 
te a las interacciones entre las moleculas del fluido. 

Con referencia a la Fig. 1-1, se consideran dos pla- 
cas planas y paralelas de grandes dimensiones, separadas 
una pequena distancia y, y con el espacio entre ellas 
lleno de un fluido. Se supone que la placa superior se 
mueve a una velocidad constante U al actuar sobre ella 



U * I pi^ mdvB 

*7= 

^ I “ ^ 

L 


Placa fija 


Fig.1-1 
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una fuerza F tambien constante. El fluido en contacto con la placa movil se adhiere a ella moviendo- 
L a la misma velocidad U, mientras que el fluido en contacto con la placa fija permanecera en reposo. 
Si la separacion y y la velocidad U no son muy grandes, la variation de las velocidades (gradiente) vendra 
dada por una linea recta. La experiencia ha demostrado que la fuerza F yana con el_areai de hi phjca, 
icon la velocidad U e inversamente con la separacion y. Como por tnangulos semejantes, U/y d / y, 
itenemos 


AU 


= A 


• iY 

dy 


dV 

dy 


idonde t - F/A = tension o esfuerzo cortante. A1 introducir la constante de proporcionahdad y (mi), 
llamada viscosidad absoluta o dinamica, 


dV 
11 dy 


dV/dy 


k g/ m = kg s £g- Los fluidos que siguen la relation (5) se 


Las unidades de y son ya que (m/seg y m = 

Daman fluidos newtonianos (vease Problema 9) 

Otro coeficiente de viscosidad, llamado viscosidad cinematica, viene defimdo por 


3 


viscosidad cinematica v (ni) = 


wig 


visc osidad absoluta y 

densidad 

yg 


(kg seg/m 2 )(m/seg 2 ) = 

kg/m" seg 


Las unidades de v son — > ya que 

Las viscosidades en los manuales vienen dadas normalmente en poises y stokes (unidades del sis- 
ten. *) yTiaSnes =n grade, o segundo. Saybolt, a partir 

Conversiones de un sistema a otro de unidades se dan en los Problemas 6-8. En las Tablas 1 y 2 del 
Apendice se dan algunos valores de viscosidades. 

En los liquidos la viscosidad disminuye al aumentar la temperatura, pero no se ve afe ^ada apre- 
eiablemente por las variaciones de presion. La viscosidad absoluta de los gases aumenta al aumentar 
casi no varia con la presion. Como el peso especifico de los gases yaria con la presion 
(a temperatura constante), la viscosidad cinematica es inversamente proporcional a la presion. Sin 
bargo, de la ecuacion anterior, yg = wv. 


PRESION DE VAPOR 

Cuando tiene lugar el fenomeno de la evaporacion dentro de un espacio cerrado la presion parcial 
a que dan lugar las moleculas de vapor se llama presion de vapor. Las presumes de vapor dependen 
de la temperatura, aumentando con ella. En la Tabla 1(C) se dan valores para el agua. 


TENSION SUPERFICIAL 

Una molecula en el interior de un liquido esta sometida a la accion de fuerzasatraaiyus entodas 
las direcciones, siendo la resultante nula. Pero si la molecula esta en la superficie de liquido>, suf're la 
dccion de un conjunto de fuerzas de cohesion, cuya resultante es perpendicular a la s ^P erfici ®■ Pf , aq ^ 
4ue sea necesario consumir cierto trabajo para mover las moleculas hacia la superfiae venciendo 
iesistencia de estas fuerzas, por lo que las moleculas superficial tienen mas energia que las mtenores. 

La tension superficial de un liquido es el trabajo que debe realizarse para Uevar moleculas en mi- 
tnero suficiente desde el interior del liquido hasta la superficie para crear una nueva umdad de super- 
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ficie (kgm/m 2 ). Este trabajo es numericamente igual a la fuerza tangencial de contraction que actuara 
sobre una linea hipotetica de longitud unidad situada en la superficie (kg/m). 

En la mayoria de los problemas presentados en las mecanicas de fluidos elementales la tension 
superficial no es de particular importancia. En la Tabla 1(C) se dan valores de la tension superficial a (sig¬ 
ma) para el agua en contacto con el aire. 

CAPILARIDAD 

La elevation o descenso de un liquido en un tubo capilar (o en situaciones fisicas analogas, tales 
como en medios porosos) vienen producidos por la tension superficial, dependiendo de las magnitu¬ 
des relativas de la cohesion del liquido y de la adhesion del liquido a las paredes del tubo. Los liquidos 
ascienden en tubos que mojan (adhesion > cohesion) y descienden en tubos a los que no mojan (cohe¬ 
sion > adhesion). La capilaridad tiene importancia en tubos de diametros aproximadamente meno- 
res de 10 mm. 


PRESION DE UN FLUIDO 

La presion de un fluido se transmite con igual intensidad en todas las direcciones y actua normal- 
mente a cualquier superficie plana. En el mismo piano horizontal, el valor de la presion en un liquido 
es igual en cualquier punto. Las medidas de presion se realizan con los manometros, que pueden ser 
de diversas formas. De no advertir lo contrario, a traves de todo el libro las presiones serdn las presio- 
nes relativas o manometricas. La presion manometrica representa el valor de la presion con relation 
a la presion atmosferica. 


LA PRESION viene expresada por una fuerza dividida por una superficie. En general, 


2 dP (kg) 
P «* > " dAW) 


[ 


Cuando la fuerza P actua uniformemente distribuida sobre una superficie, tenemos 


p (kg/m 2 ) = 


P (kg) 

A (m 2 ) 


y 


p' (kg/cm 2 ) = 


P (kg) 

A (cm 2 ) 


DIFERENCIA DE PRESIONES 

La diferencia de presiones entre dos puntos a distintos niveles en un liquido viene dada po. 

Pi ~ Pi = w ( h 2 - h i) en k gM 2 ( 7 ) 

donde w = peso especifico de liquido (kg/m 3 ) y h 2 — h 2 = diferencia en elevation (m). 

Si el punto 1 esta en la superficie fibre del liquido y h es positiva hacia abajo, la ecuacion anterior 
se transforma en 


p = wh [en kg/m 2 (man)] (5) 

Para obtener la presion en kg/cm 2 , 

p' = W = W t en k s/ cm2 ( man >3 ( p ) 

Estas ecuaciones son aplicables en tanto que w se mantenga constante (o varia tan ligeramente 
con h, que no introduzca un error significativo en el resultado). 




CAP. 1J 


PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 


VARIACIONES DE LA PRESION EN UN FLUIDO COMPRESIBLE 

Las variaciones de presion en un fluido compresible son, por lo general, muy pequenas ya que los 
pesos especificos son pequenos, como tambien lo son las diferencias en elevacion consideradas en la 
mayoria de los calculos en la hidraulica. Cuando se han de tener en cuenta para pequenas diferencias 
en elevacion dh, la ley de variacion de la presion puede escribirse en la forma 

dp = —wdh (JO) 

El signo negativo indica que la presion disminuye al aumentar la altitud, con h positiva hacia arriba. 
En los Problemas 29-31 se dan aplicaciones de esta formula. 


ALTURA O CARGA DE PRESION h 

La altura de presion h representa la altura de una columna de fluido homogeneo que de la presion 
dada. Asi 


h (m de fluido) = 


P (kg/m 2 ) 
w (kg/m 3 ) 


UD 


MODULO VOLUMETRICO DE ELASTICIDAD (E) 

El mddulo volumetrico de elasticidad expresa la compresibilidad de un fluido. Es la relation de 
la variacion de presion- a la variacion de volumen por unidad de volumen. 


E 


dp' 

—dv/v 


= kg/cm 2 


( 12 ) 


COMPRESION DE LOS GASES 


La compresion de los gases puede tener lugar de acuerdo con diversas leyes de termodinamica. 
Para la misma masa de gas sujeta a dos estados diferentes, 


PiVl 


T ! 


PiVi 

T* 


WR y 


Pi 

WxTt 


Pi 

W2T2 


(13) 


donde p - presion absoluta en kg/m 2 , v = volumen en m 3 , W = peso en kg, 
w = peso especifico en kg/m 3 , R = constante del gas en m/°K, 

T = temperatura absoluta en grados Kelvin (°C + 273). 


PARA CONDICIONES ISOTERMICAS (temperatura constante) la expresion anterior (13) se trans¬ 
forma en 


P\V\ 


W 1 n, 

P 2 V 2 y — = — = constante 

w 2 pi 


(14) 


Tambien 


Modulo volumetrico E = p (en kg/m 2 ) 


(75) 


PARA CONDICIONES ADIABATICAS O ISOENTROPICAS (sin intercambio de calor) las ex 
presiones anteriores se convierten en 


Pi 

P2 


y 0. 


constante 


(16) 
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Tambien 



(17) 


y Modulo volumetrico E — kp (en kg/m 2 ) (18) 

donde k es la relation de calores espedficos a presion constante y a volumen constante. Se le llama tam¬ 
bien exponente adiabatico. 

La Tabla 1(A) del Apendice da algunos valores tipicos de R y k. Para muchos gases, el producto 
de R por el peso molecular es aproximadamente 848. 


PERTURBACIONES EN LA PRESION 

Cualquier perturbation en la presion de un fluido se propaga en forma de ondas. Estas ondas de 
presion se mueven a una velocidad igual a la de propagacion del sonido a traves del fluido. La veloci- 
dad de propagacion o celeridad, en m/seg, viene dada por 

c = VeTp V 9 ) 

donde E viene medido en kg/m 2 . Para los gases, la velocidad de sonido es 

c * y/Wp = yfkgRT (20) 


Problemas resueltos 


e 


1. Calcular el peso especifico w, el volumen especifico v s y la densidad p del metano a 38° C y 8,50 kg/cm 2 
de presion absoluta. 

Solucion: 

De la Tabla 1 (A) del Apendice, R = 53. 

Peso especifico » = ~= = 5 - 16 k 8/ m3 

Volumen especifico i/ s = — — = 0,194 m 3 /kg 

w 5,16 


Densidad p = ^ ^ = 0,527 UTM/m 3 

2. Si 6 m 3 de un aceite pesan 5080 kg, calcular su peso especifico w, densidad p y densidad relativa. 
Solucion: 


Peso especifico w = ~ = 848 kg/m 3 

6 m 

Densidad p = — = — ; — % —^ = 86,5 UTM/m 3 
H g 9,81 m/seg 2 

w. c 848 

Densidad relativa = — = -7— = 0,848 
w a , 1000 
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3. A 32° C y 2,10 kg/cm 2 , el volumen esperifko v s de cierto gas es 0,71 m 3 /kg. Determinar la constan- 
te del gas R y su densidad p. 


Solution: 




P . p _ P _P»* _ (2,10 x 10 4 )(0,71) 
RT wT T ~ 273 +~32 


Densidad p — — = - 


v,g 0,71x9,81 


= 0,1436 UTM/m 


4. (a) Determinar la variation de volumen de 1 m 3 de agua a 27° C al aumentar la presion en 21 kg/cm 2 . 
(b) A partir de los siguientes datos experimentales determinar el modulo de elasticidad volume- 
trico del agua: a 35 kg/cm 2 el volumen era de 30 dm 3 y a 250 kg/cm 2 de 29,70 dm 3 . 

Solution: 


(a) 


De la Tabla 1(C) del Apendice, E a 



2T C es de 22,90 
1 x 21 x 10 4 
22,9 x 10 7 “ 


x 10 3 kg/cm 2 . Mediante la formula (12), 
-9,15 x 10 4 m 3 


(b) La definition asociada con la formula (12) indica que las variaciones correspondientes en la presion y volumen 
son las que deben considerarse en la formula. De aqui, un aumento en la presion se correspondecon una 
diminution de volumen. 


E = 


dp' 

dv/v 


(250 - 35) x 10 4 ~ 

(29,70 - 30) x loWlTTo 3 ” 21,50 


10 7 kg/m 2 


5. Un cilindro contiene 356 dm 3 de aire a 49° C y una presion absoluta de 2,80 kg/cm 2 . Se comprime 
el aire hasta 70 dm 3 , (a) Suponiendo condiciones isotermicas, /.cual es la presion en el nuevo volu¬ 
men y cuiU el modulo de elasticidad volumetrico? (b) Al suponer condiciones adiabaticas, /cual 
es la presion final, la temperatura final y el modulo de elasticidad volumetrico? 


(а) Para condiciones isotermicas, p x v x = p 2 v 2 

De aqui, 2,80 x 10 4 x 0,356 = p 2 x 10 4 x 0,070 y p' 2 = 14,20 kg/cm 2 (ab) 

El modulo volumetrico E - p' = 14,20 kg/cm 2 . 

(б) Para condiciones adiabaticas, p\v\ = p 2 v k 2 y la Tabla 1(^4) del Apendice da k = 1,40. De aqui, 


2,80 x 10 4 (0.356) 1 ' 40 = p' 2 x 10 4 (0,070)‘' 4 ° y p' 2 = 27,22 kg/cm 2 (ab). 


La temperatura final se obtiene a partir de la ecuacion (17): 


T 2 

T\ 




T 2 = 616° K = 343° C 


El modulo volumetrico E = kp' = 1,40 x 27,22 = 38,10 kg/cm 2 . 


6. De las International Critical Tables, la viscosidad del agua a 20° C es 0,01008 poises. Calcular (a) la 
viscosidad absoluta en kg seg/m 2 . ( b ) Si la densidad relativa a 20° C es 0,998, calcular el valor de la 
viscosidad cinematica en m 2 /seg. 

Solution: 

El poise esta medido en dinas seg/cm 2 . Como 1 kg = 9,81 x 10 5 dinas y 1 m = 100 cm, obtenemos 

kg seg 9,81 x 10 5 dinas seg 

1-5— =- .-5-= 98,1 poises 

m 2 10 4 cm 2 . 
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(a) n en kg seg/m 2 = 0,01008/98,1 = 10,28 x 10" 5 

H n fig 10,28 x 10" 5 x 9,81 
(*> v en m /se 8 = 7, = ZJZ = ^ -nqq R v 1000- = 


10" 5 


7. Hallar la viscosidad cinematica de un liquido cuya viscosidad absoluta es de 15,14 poises y su den- 
sidad relativa 0,964 dando el resultado en m 2 /seg. 

Solucion: 

Procediendo como en el Problema 6, 


15,14 x 9,81 
98,1 x 964 


= 1,57 


10" 3 m 2 /seg. 


8 . Convertir una viscosidad de 510 segundos Saybolt a 15,5° C en viscosidad cinematica v en m 2 /seg. 


Solucion: 

Cuando para la determination se ha utilizado un viscoslmetro universal Saybon, para la conversion se utili- 


de los dos grupos de formulas siguientes: 

(a) 

para t < 100, 

H en poises = (0,00226r - 1,95//) 


para / > 100, 

/i en poises = (0,00220/ - 1,35//) 

(b) 

para t < 100, 

v en stokes = (0,00226/ - 1,95//) 


para t > 100, 

v. en stokes = (0,00220/ - 1,35//) 


donde / mide los segundos Saybolt. Para convertir stokes (cm 2 /seg) en m 2 /seg solo es necesario dividir por 10 4 . 


Mediante el segundo grupo (i>) de formulas, ya que / > 100, 


(0,00220 x 510 - x 10" 4 
1,1194 x 10" 4 m 2 /seg. 


Estudiar las caracteristicas de velocidad de de¬ 
formation bajo esfuerzo cortante, que se repre- 
sentan para diversos tipos de fluidos en la Figu- 
ra 1-2. 

Solucidn: 

(a) Los fluidos newtonianos se comportan de acuerdo 
con la ley t = n(dV/dy), o bien que la tension cor¬ 
tante es proporcional al gradiente de velocidades 
o velocidad de deformation tangencial. Por tanto, 
para estos fluidos, la grafica de la tensidn cortante 
en funcion del gradiente de velocidades es una linea 
recta que pasa por el origen. La pendiente de esta 
recta determina la viscosidad. 

(b) En un fluido «ideal» la resistencia a la deforma¬ 
tion cortante o tangencial es nula, de aqui que su 
grafica coincida con el eje de abscisas. Aunque los 
fluidos ideales no existen, en ciertos analisis esta 

1 justificada y es util la hipotesis de fluido ideal. 



Fig.1-2 


(c) Para un solido rigido «ideal» no hay deformation bajo ningun estado de carga, y la grafica coincide con el 
eje y de ordenadas. Los solidos reales sufren siempre alguna deformation y, dentro del limite de proporcio- 
nalidad (ley de Hooke), la grafica es una linea recta casi vertical. 


(d) Los fluidos no newtonianos se deforman de manera que la tension cortante no es proporcional a la veloci¬ 
dad de deformation tangencial, excepto quiza a tensiones cortantes muy pequenas. La deformation de estos 
fluidos pudiera clasificarse como pldstica. 


(e) Los materiales plasticos «ideales» pueden soportar cierta cantidad de esfuerzo cortante sin deformarse, y > 
a partir de un tierto valor de aquel se deforman con una velocidad proporcional a la tension cortante. 
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10 . Con referenda a la Fig. 1-3, el fluido tiene una 
viscosidad absoluta de 4,88 x 10“ 3 kg seg/m 2 
y una densidad relativa de 0,913. Calcular el 
gradiente de velocidades y el modulo de la 
tension cortante en el contorno y en los pun- 
tos situados a 25 mm, 50 mm y 75 mm del 
contorno, suponiendo (a) una distribucion 
de velocidades lineal y (Z>) una distribucion de 
velocidades parabolica. La parabola en el di- 
bujo tiene su vertice en A. El origen esta en B. 

Solucion: 

(a) Para la hipotesis de distribucion lineal, la re- 
lacion entre la velocidad y la distancia y es 
V — 15>\ De aqui dV = 15 dy, y el gradiente 
de velocidades es dV/dy = 15. 

Para y = 0, V = 0, dV/dy = 15 seg" 1 y 
• t = fi(dV/dy) = 4,88 



x 15 = 7,32 x 10“ 2 kg/m 2 

= 7,32 x 10" 2 kg/m 2 . 


10“ 3 

Analogamente, para los otros valores de y, tambien se obtiene 


( b ) La ecuacion de la parabola debe satisfacer la condition de que la velocidad sea cero en el contorno B. La 
ecuacion de la parabola es V = 1,125 - 200(0,075 - y) 2 . Luego dV/dy = 400(0,075 - y) y la tabulation 
de los resultados conduce a lo siguiente: 


a 


y x 10 3 

V 

dVjdy 

4,88 x 10 HdV/dy) 

0 

0 

30 

0,1464 kg/m 2 

25 

0,625 

20 

0,0976 kg/m 2 

50 

1,000 

10 

0,0488 kg/m 2 

75 

1,125 

0 

0 


Se observara que en los puntos en que el gradiente de velocidades es nulo (cosa que ocurre en el eje 
de las tuberias en conduction forzada, como se vera mas adelante) la tension cortante es cero. 

Las unidades del gradiente de velocidades son seg -1 y el producto y(dV/dy) = (kg seg/m 2 )(seg _1 ) = 
kg/m 2 , dimensiones correctas de la tension cortante r. 


11 . Un cilindro de 12 cm de radio gira concentricamente en el interior de un cilindro fijo de 12,6 cm 
de radio. Ambos cilindros tienen una longitud de 30 cm. Determinar la viscosidad del liquido que 
llena el espacio entre los cilindros, si se necesita un par de 9,0 cm kg para mantener una velocidad 
angular de 60 revoluciones por minuto. 

Solucion: 

(a) El par se transmite al cilindro exterior a traves de la capa de fluido. Como el espaciado entre los cilindros 
es pequeno, los calculos pueden realizarse sin integration. 

Velocidad tangencial del cilindro interior = no = (0,12 m)(2^ rad/seg) = 0,755 m/seg. 

En el pequeno espacio entre los cilindros puede suponerse lineal el gradiente de velocidades y utilizar 
el radio medio. Asi, dV/dy = 0,755/(0,120 - 0,126) = 125,8 (m/seg)/m o seg“‘ 

Par aplicado = par resistente 

0,09 = t(area)(brazo) = x(2n x 0,123 x 0,30)(0,123) y r - 3,15 kg/m 2 . 

De aqui, n = t /(dV/dy) = 3,15/125,7 = 0,02500 kg seg/m 2 . 
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( b) En un metodo matematico mas exacto se utiliza el calculo como sigue: 

Como antes, 0,09 = x(2nr x 0,30)r, de donde x = 0,0476/r 2 . 

Ahora bien — = - = » donde las variables son la velocidad V y el radio r. La velocidad es 

’ dy p pr 

cero en el radio mayor e igual a 0,755 m/seg en el radio menor. 

Ordenando la expresion anterior y sustituyendo —dr por dy (el signo menos indica que r disminuye 
cuando y aumenta), se obtiene 




—), de donde p — 0,02500 kg seg/m 2 . 


12. Demostrar que la presion en un punto es la misma en 
todas las direcciones. 

Solucion: 

Considerese un pequeno prisma triangular de liquido en 
reposo, bajo la accion del fluido que lo rodea. Los valores me- 
dios de la presion sobre las tres superficies son p u p 2 y Pi- En 
la direction z, las fuerzas son iguales y opuestas y se anulan en- 
tre ellas. 

Sumando las fuerzas en las direcciones x e y se obtiene 
•LX =0, P 2 - P 3 sen 0 = 0 
o p 2 (dy dz) - p 3 (ds dz) sen 0 = 0 

I Y =0, Pi - Pi cos 0 - dW = 0 
o Pi(dx dz) - Pi(ds dz) cos 0 - w(j dx dy dz) = 0 



Fig.1-4 


Como dy = ds sen 0 y dx = di cos 0, las ecuaciones se reducen a las siguientes: 

p 2 dy dz - Pi dy dz = 0 o p 2 = p 3 V) 

Pi dx dz - pi dx dz - w(\ dx dy dz) = 0 o Pi - Pi - dy) = 0 (2) 


Cuando el prisma tiende a contraerse sobre un punto, dy tiende a cero en el limite, y la presion media se 
vuelve uniforme en la superficie que tiende a cero y queda definida la presion en un punto. Por tanto, al poner 
dy = 0 eh la ecuacion (2) se obtiene pi = p 3 y de aqui p 2 = p 2 = p 3 . - 


13. Deducir la expresion (p 2 - Pi) — w(h 2 - h 2 ). 

Solucion: 

Considerese una porcion de liquido AB (Fig. 1-5) como un 
cuerpo libre de seccion recta transversal dA que se mantiene en 
equilibrio bajo la accion de su propio peso y la accion de las 
otras particulas de liquido sobre el cuerpo AB. 

En A la fuerza que actua es p x dA (la presion en kg/m 2 por 
el area en m 2 ); en B es p 2 dA. El peso del cuerpo libre AB es 
W = wv = wL dA. Las otras fuerzas que actuan sobre el cuerpo 
libre AB son normales a sus lados, de las que se muestran solo 
unas pocas en la figura. Al establecer "LX — 0, dichas fuerzas 
normales no es necesario considerarlas en la ecuacion. Por con- 
siguiente, 

p 2 dA — Pi dA — w L dA sen 



Fig.1-5 


0 


Como L sen 0 = h 2 - h u la ecuacion anterior se reduce a (p 2 — pj = w(h 2 — hi). 
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14. Determinar la presion en kg/cm 2 sobre una superficie sumergida a 6 m de profundidad en una 
masa de agua. 

Solution: 

Utilizando el valor medio de 1000 kg/m 3 para w, 

, wh 1000 x 6 a . 

p W = —10* = °’ 60 kg/cra (man) 


15. Determinar la presion en kg/cm 2 a una profundidad de 9 m en un aceite de densidad relativa 
de 0,750. 

Solution: 

, wh (0,750 x 1000)9 . . 2 . . 

p ‘= ^ =-jqJ -= 0,675 kg/cm 2 (man) 

16. Encontrar la presion absoluta en kg/cm 2 en el Problema 14 si la lectura barometrica es de 75,6 cm 
de mercurio (densidad relativa 13,57). 

Solution: 

Presion absoluta = presion atmosferica + presion debida a los 6 m de agua 
(13,57 x 1000)(0,756) 1000 x 6 2 , , . 

= —--+ 10 4 = !> 628 k 8 / cm ( ab ) 


17. iA que profpndidad de un aceite, de densidad relativa 0,750, se producira una presion de 
2,80 kg/cm 2 ? iA cual si el liquido es agua? 


|^g^|olucio 


= 37,30 m, A ag 


p 2,80 x 10 4 


18. (a) Convertir una altura de presion de 5 m de agua en altura de aceite, de densidad relativa 0,750. 
(b) Convertir una altura de presion de 60 cm de mercurio en altura de aceite, de densidad rela¬ 
tiva 0,750. 

Solution: 


(a) *ac 


den. rel. aceite 


19. Preparar un grafico de forma que 
puedan compararse facilmente las pre- 
siones manometricas (man) y absolutas 
(ab) con las limitaciones que se haran 
notar. 


Sea A un punto, Fig. 1-6, a una presion 
absoluta de 3,85 kg/cm 2 . La presion mano- 
metrica dependera de la presion atmosferica 
reinante. Si tal presion es la atmosferica nor¬ 
mal al nivel del mar (1,033 kg/cm 2 ), la pre¬ 
sion manometrica en A sera 3,850 — 1,033 
= 2,817 kg/cm 2 . La lectura barometrica mas 
corriente equivale a una presion de 1,014 
kg/cm 2 , con lo que la presion manometrica 
obtenida seria 3,850 — 1,014 = 2,836 kg/cm 2 
(man). 


, , 13,57 x 0,60 

(6) h M = --*-— =- —— -= 10,85 m 

den. rel. aceite 0,750 

(PRESIONES EN kg cm 1 ) j 

. »T ” 

"I 

;T 

“T—T~ 1 - 

i J_1 

• T/"£= 


Fig.1-6 
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Sea B un punto a una presion absoluta de 0,47 kg/cm 2 . Este valor viene represen tado graficamente por dc 
bajo de la presion atmosferica normal 1,033 kg/cm 2 y la presion manometrica para B sera 0,470 - 1,033 = 
-0,563 kg/cm 2 (man). Si la presion atmosferica reinante es de 1,014 kg/cm 2 , la presion manometrica para est 
valor sera 0,470 — 1,014 = —0,544 kg/cm 2 (man). 

Sea C un punto a una presion absoluta igual a cero. Esta condition es equivalente a una presion manome 
trica «normal» negativa de -1,033 kg/cm 2 y a una presion manometrica, representativa del valor mas corrie" 
te, de -1,014 kg/cm 2 . 

Las conclusiones que se pueden sacar son importantes. Las presiones manomtiricas negativas no pueder 
exceder de un limite teorico de la presion manometrica reinante o del valor normal de -1,033 kg/cm 2 . Las pre 
siones absolutas no pueden tomar valores negativos. 

20 . Con referencia a la Fig. 1-7, las areas del piston A 
y del cilindro B son, respectivamente, de 40 y 
4000 cm 2 y B pesa 4000 kg. Los depositos y las 
conducciones de conexion estan llenos de aceite 
de densidad relativa 0,750. ^Cual es la fuerza P 
necesaria para mantener el equilibrio si se des- 
precia el peso de A? 

Solution: 

Se determina primero la presion que aetua so- 
bre A.JOomo X L y X R estan al mismo nivel en la mis- 
ma masa de liquido, se tiene 



presion en X L en kg/cm 2 = presion en X R en kg/cm 2 

o presion bajo A + presion debida a los 5 m de aceite = — CS ° — 

area de B 

Sustituvendo „« ^ H*. - 4000 k g 


10 4 4000 cm 2 

, 750 x 5 , , , 

Pa + |q 4 kg/cm 2 = 1,0 kg/cm 2 y p' A = 0,625 kg/cm 2 

Euerza P = presion uniforme x area = 0,625 kg/cm 2 x 40 cm 2 = 25,0 kg. 


21 . 


Determinar la presion manometrica en A en kg/cm 2 debida 
a la columna de mercurio (den. rel. 13,57) en el manometro 
en U mostrado en la Figura 1-8. 

Solution: 

By C estan al mismo nivel y en el mismo liquido, el mercurio; 
por tanto, podemos igualar las presiones en B y C en kg/m 2 (man). 

Presion en B = presion en C 
Pa + w h (para el agua) = p D + wh (para el mercurio) 
p A + 1000(3,60 - 3,00) = 0 + (13,57 x 1000)(3,80 - 3,00) 

Al despejar, p A = 10.256 kg/m 2 y p' A = 10.256/10 4 = 1,0256 kg/cm 2 
(man). 

Otro procedimiento de resolution consiste en emplear las al- 
turas de presion en metros de agua, lo que conduce por lo general a 
menos operaciones aritmeticas, como se ve a continuation: 

Altura de presion en B = altura de presion en C 
p A /w + 0,60 m de agua = 0,80 x 13,57 m de agua 



Al despejar pjw = 10,256 m de agua y p' A = (1000 x 10,256)/10 4 = 1,0256 kg/cm 2 (man), como antes. 
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12. Aceite de densidad relativa 0,750 esta fluyendo a traves de la boquilla mostrada en la Fig. 1-9 y 
desequilibra la columna de mercurio del manometro en U. Determinar el valor de h si la presion 
en A es de 1,40. kg/cm 2 . 

Solution: 

Presion en B = presion en C 
wh wh 

o, alutilizarcomounidad kg/cm 2 , p' A + (aceite) = p' D + (mercurio) 


1,40 


(0,750 x 1000)(0,825 + h) 

W 


(13,57 x 1000)A 
10 4 


y 


h = 1,14 m 


Otro metodo: 

A1 utilizar ahora como unidad la altura de presion en m de agua, 

Altura de presion en B - altura de presion en C 
1 40 x 10 4 

-2-—-(0,825 - A)0,750 = 13,57* y A = 1,14 m, como antes 


a 



Fig.1-9 



23. Para una presion manometrica en A de -0,11 kg/cm 2 , encontrar la densidad relativa (Dr) del 
liquido manometrico B de la Figura 1-10. 


Solution: 

o, en kg/m 2 , 


Presion en C = presion en D 
p A - wh = p D 

-0,11 x 10 4 + (1,60 x 1000)0,45 = />„= ,- 380 kg/m 2 


Ahora bien, p G = p D = -380 kg/m 2 , ya que el peso de los 0,68 m de aire pueden despreciarse sin error 
apreciable. Ademas p E = p r = 0 en kg/m 2 (man). 

Por tanto, presion en G = presion en E — presion de (3,38 — 3,00) m del liquido manometrico 
o Pg=Pe~ (Dr x 1000)(3,38 - 3,00) 

-380 = 0 - (Dr x 1000)0,38 y Dr = 1,00 
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24. Para una lectura manometrica en A de -0,18 
kg/cm 2 , determinar ( a) la elevation en las ramas 
abiertas de los piezometros E, F y G y (b) la lec¬ 
tura del manometro en U de mercurio de la Fi- 
gura 1-11. 

Solution: 

(a) Como el peso especifico del aire (aproximada- 
mente 1,28 kg/m 3 ) es muy pequeno comparado 
con el de los liquidos, la presion en la elevacion 
de 15 m puede considerarse igual a —0,18 kg/cm 2 
sin introducir error apreciable en los calculos. 


Para la columna E: 

Supuesta la elevacion de L, como la mos- 
trada, se tiene 

en kg/m 2 (man) p K = p L 

Por tanto, p H + wh — 0 

o bien -0,18 x 10 4 + (0,700 x 1000 )h = 0 

y h = 2,57 m. 

De aqul, la elevacion de L sera 15,00 - 2,57 
= 12.43 m. 



Fig.1-11 


Para la columna F: 

Presion en El. 12 m = presion en El. 15 m + presion del liquido de Dr 0,700 


= -0,18 


(0,700 


1000)(15 - 12) 
10 4 


= 0,03 kg,/cm 2 


que debe ser igual a la presion en M. Por tanto, la altura de presion en M sera —= 0,30 m de 
agua, y la columna F ascendera 0,30 m por encima de M o bien la elevacion en N es igual a 12,30 m. 


Para la columna G: 

Presion en El. 8 m = presion en El. 12 m + presion de 4 m de agua 

, . 1000 x 4 

o bien, Po = 0,03 + —— = 0,43 kg/cm 2 

que debe ser igual a la presion en R. Por tanto, la altura de presion en R sera °’ 43 * = 2 ,69 m del 

1,600 x 1000 

liquido y la columna G ascendera 2,69 m sobre R o hasta una elevacion de 10,69 m en Q. 


(b) Para el manometro de tubo en U, al utilizar como unidades metros de agua, 
altura de presion en D = altura de presion en C. 

13,57/j! = altura de presion en El. de 12 m + altura de presion de 8 m de agua 
13,57/1! = 0,30 + 8,00 


de donde /q = 0,61 m. 
















AP. 1] 


PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 


15 


25. Un ma nometro diferencial esta unido a dos secciones rectas A y B de una tuberia horizontal por 
la que circula agua. La lectura en el manometro de mercurio es de 0,60 m, siendo el nivel mas cer- 
canoa A el mas bajo. Calcular la diferencia de presiones entre Ay Ben kg/cm 2 . Veasela Figura 1-12. 

Solution: 

Nota: Un croquis o dibujo ayuda a esclarecer el analisis de todos los problemas y a reducir las equivoca- 
ciones. Aun un simple diagrama de una Iinea puede servir. 

Altura de presion en C = altura de presion en D 
o, al utilizar como unidad el m de 'agua, pjw — z = [p B /w — (z + 0,60)] + 13,57(0,60) 

De aqui, p A /w — p B /w = diferencia en alturas de presion = 0,60(13,57 — 1) = 7,54 m de agua 
y Pa _ Pb = (7.54 x 1000J/10 4 = 0,754 kg/cm 2 . 

Si ( p' A - p' B ) fuera negativa, la interpretation correcta del signo seria que la presion en B era 0,754 kg/cm 2 
mayor que la presion en A. 

Los manometros diferenciales deben ser purgados del aire de todos los tubos antes de tomar lecturas. 



26. Se quiere medir la perdida de carga a traves del dispositivo X mediante un manometro diferencial 
cuyo liquido manometrico tiene una densidad relativa de 0,750. El liquido que circula tiene una 
densidad relativa de 1,50. Hallar la caida en altura de presion entre A y B a partir de la lectura ma- 
nometrica en el aceite, mostrada en la Figura 1-13. 


Solution: 


Presion en C en kg/m 2 = presion en D en kg/m 2 
p B - (1,50 x 1000)0,60 - (0,750 x 1000)0,90 = p A - (1,50 x 1000)3,30 


De aqui, p A — p B -■ 3375 kg,/m 2 y la diferencia en alturas de presion =- 


3375 

1,50 x 1000 


2,25 m de liquido. 


Otro metodo: 

Al utilizar como unidad el m de liquido (Dr = 1,50), 

altura de presion en C = altura de presion en D 


0,750 x 0,90 p A 


De aqui, pjw — p B /w = diferencia en alturas de presion = 2,25 m de liquido, como antes. 
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27. Los recipientes Ay B contienen agua a las presiones respectivas de 2,SO y 1,40 kg/cm 2 . <,Cual es 
la lectura en el manometro diferencial de mercurio, mostrado en la Figura 1-14? 

Solution: 

Altura de presion en C = altura de presion en D 


2,80 x 10 4 
1000 


x + h = 


1,40 x 10 4 
1000 


- y + 13,57A 


(en m de agua) 


Ordenando, (10 4 /1000)(2,80 - 1,40) + x + y = (13,57 - l)h. A1 sustituir x + y = 2,00 m y despejar se ob- 
tiene h = 1,27 m. 

El lector habra observado que empleando corao unidades el kg/m 2 o el kg/cm 2 se hacen mas operaciones 
aritmeticas, pero como la probabilidad de cometer errores de concepto es menor se recomienda el uso de tales 
unidades en lugar de las alturas de presion. 



28. La altura de presion al nivel A-A es de 0,09 m de agua y los pesos especificos del gas y del 
aire son, respectivamente, 0,560 y 1,260 kg/m 3 . Determinar la lectura en el manometro de agua 
de tubo en U, que mide la presion del gas al nivel B, segun se muestra en la Figura 1-15. 

Soluci6n: 

Se supone que tanto el peso especifico del aire como el del gas permanecen constantes en los 90 m de dife- 
rencia en elevacidn. Como los pesos especificos del gas y del aire sqn del mismo orden de magnitud, debe tener- 
se en cuenta el cambio en la presion atmosferica, con la altitud. Se utilizaran presiones absolutas. 

(absoluta) p c = (absoluta) p D (kg/m 2 ) 

(atmosferica) p E + lOOO/i = (absoluta) p A - 0,560 x 90 (A) 


A en funcion de la presion atmosferica en E, obteniendo primero 


Se calcula ahora la presion absoluta ei 
la presion atmosferica en F y luego p A . 

(absoluta) p A = [(atmos.) p E + 1,260(/i + 90 — 0,09)] + 0,09 x 1000 (kg/m 2 ) 

Sustituyendo este valor en (A), eliminando p E y despreciando los terminos muy pequeiios, se obtiene 


1000/; = 90(1,260 - 0,560) + 0,09(1000) y h = 0,153 m de agua 
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29. iCual es la presion en el oceano a una profundidad de 1500 m, suponiendo (a) que el agua salada 
es incompresible y (b) el agua del mar es compresible y tiene un peso especlfico en la superficie de 
1025 kg/m 3 ? E = 21:000 kg/cm 2 (constante). 

Solution: 

(a) Presion p = wh = 1025 x 1500 = 15,375 x 10 5 kg/m 2 (man). 

(b) Como la masa no varla al cOmprimirla ni su peso, dW = 0; de aqui 

dW = d(wv) = wdv + vdw = 0 o -dv/v = —dw/w (A) 

De las ecuaciones (10) y (12), dp — — wdh y dv/v = — dp/E . Sustituyendo en (A), 

dp/E — dw/w (B) 

Integrando, p = E log, w + C. En la superficie, p = p a , w = w a ; de aqui, C = p 0 - E log, w 0 y 

P = E log, w + p„ - E log, w 0 o (p - p 0 ) = E log, (w/w 0 ) (C) 

„ . , , —wdh dw Edw , 

Pomendo dp = -wdh en (B), ——— = — o dh =-— Integrando, 


En la superficie, h = 0, w = 

= __ 

wji + E (1025)(—1500) + (21.000 x 10 4 ) 


h = E/w + Q 

entonces, C, = -E/w 0 , h = (E/w - E/w 0 ) y, por tanto, 
(1025)(21.000 x 10 4 ) 


• 1032,6 kg/m 3 


recordando que h es positiva hacia arriba y dando E en kg/m 2 

p = (21.000 x 10 4 ) log, (1032,6/1025) = 15,476 x 10 5 kg/m 2 (man) 


(D) 


30.Calcular la presion barometrica en kg/cm 2 a una altitud de 1200 m si la presion al nivel del mar 
es de 1,033 kg/cm 2 . Suponganse condiciones isotermicas a 21° C. 


S 


El peso especifico del aire 
dp — 


a 21° C es w = - 


-wdh = — — 


Por tanto, de la ecuacion (10), 
- = —0,000116 


Integrando (A), log, p = — 0,0001 16h + C, donde C es la constante de integration. 

Para calcular C: cuando h = 0, p = 1,033 x 10 4 kg/m 2 (ab). De aqui, C = log, (1,033 x 10 4 ) y 
log, p = -0,000116/i + log, (1,033 x 10 4 ) o 0,000116/i = log, (1,033 x 10 4 /p) 
Pasando (B) a logaritmos decimales 

2,3026 log (1,033 x 10 4 /p) = 0,0001/6(1200), 
log (1,033 x. 10 4 //>) = 0,06045, 1,033 x 10 */p = antilog 0,06045 = 1,14935 

de la cual p = 1,0 ] 3 ^ 4 ^° = 9,0 x 10 3 kg/m 2 = 0,90 kg/cm 2 . 


(A) 


(B) 


31.Deducir la expresion general que da la relation entre la presion y la elevacion, cuando las condi¬ 
ciones son isotermicas, mediante dp = —wdh. 

Solution: 

Para condiciones isotermicas, la ecuacion — = se transforma en- = — o w = w — ■ 
wT w 0 T a w w„ 0 p 0 

Por tanto, dh = x . Integrando, f* dh = — y 

h ~ ho = — ^ (log. p — log. p„) = + — (log,p„ - log,p) = — log, — 

■Wo Wo Wo p 

En realidad, la temperature de la atmosfera disminuye con la altitud. De aqui, que una solution exacta re- 
quiera el conocimiento de las variaciones de la temperature con la altitud para utilizar la ley de los gases 
p/wT - constante. 
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Desarrollar una expresion que rela- 
cione la presion manometrica p que 
reina en el interior de una gota de liqui- 
do y la tension superficial a. 

Solucion: 

La tension superficial que actua sobre 
la superficie de una gota de liquido da lugar 
a que la presion en el interior de la gota sea 
superior a la presion exterior. 

La Fig. 1-16 muestra las fuerzas que 
producen el equilibrio en la direccion X de 
media gota de diametro d. Las fuerzas a dL 
se deben a la tension superficial que actua 
sobre el perlmetro y las fuerzas dP x son las 
componentes en la direccion X de las fuer¬ 
zas p dA (vease Capltulo 2). Por tanto, de 
SA' = 0, 

suma de fuerzas hacia la 
tension superficial 



Fig. 1-16 


derecha = suma de fuerzas hacia la izquierda 
aj dL = J dP x 

perimetro = presion x proyeccion del area 
a{nd) = p(nd 2 /4) 



o p = 4a/d en kg/m 2 (man). Las unidades de la tension superficial son kg/m. 

Se observa que cuanto menor es la gota, mayor es la presion. 

Una pequena gota de agua a 27° C esta en contacto con el aire y tiene un diametro de 0,50 mm. 
Si la presion en el interior de la gota es 5,80 x 10- 3 kg/cm 2 mayor que la atmosfenca, icual es 
el valor de la tension superficial? 

Solucion: = y d = J (58) kg/m 2 x (0,5 x 10“ 3 ) m = 0,029 kg/m 

Calcular la altura aproximada a la que ascendera un liquido que moja el vidrio en un tubo capilar 
en contacto con la atmosfera. 

Solucion: 

La elevation en un tubo de diametro pequeno puede calcularse aproximadamente considerando como cuer- 
po fibre la masa de liquido A BCD que se muestra en la Figura 1-17. 

Como IF debe ser igual a cero, se obtiene 

componentes verticales de las fuerzas debidas a la tension superficial - peso del volumen ABCD hacia abajo 
+ fuerza de la presion sobre AB hacia arriba - fuerza de la presion sobre CD hacia abajo = 0. 

o + (ff J dL) sen a - w(nd 2 /4 x ft) + p(area AB) - p(area CD) = 0 

Se ve que las presiones en los niveles AB y 
CD son iguales ambas a la atmosferica. Por tan¬ 
to, los dos ultimos terminos del primer miem- 
bro se anulan entre si y, como a J dL = a(nd), 
se obtiene 

4<r sen a 

h =- en metros 

wd 

Para un mojado total, como ocurre con el 
agua en contacto con vidrio muy limpio, el an- 
gulo a es practicamente 90°. No puede garanti- 
zarse una mayor aproximacion. 

En los trabajos experimentales, para evitar 
errores de consideracion debidos a la capilari- 
dad deben utilizarse tubos de diametro de apro¬ 
ximadamente 10 mm o mayores. 
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35. Calcular la altura a la que ascendera en un tubo capilar, de 3,00 mm de diametro, agua a 21° C. 
Solution: De la Tabla 1(C), a = 0,00740 kg/m. Suponiendo un angulo a = 90°, supuesto el tubo limpio. 


4 x 0,00740 kg/m 
wd 1000 k^m 3 x 3 x 10~ 3 m 


= 0,0099 m = 9,90 mm. 



Problemas propuestos 


36. Si la densidad de un llquido es de 85 UTM/m 3 , determinar su peso especifico y su densidad relativa 
Sol. 834 kg/m 3 , 0,834 

37. Comprobar los valores de la densidad y del peso especifico del aire a 30° C dados en la Tabla 1(5). 

38. Comprobar los valores de los pesos especlficos del anhidrido carbonico y del nitrogeno dados en la Tabla 1(A). 

39. i A que presion tendra el aire un peso especifico de 1,910 kg/m 3 si la temperatura es de 50° C? 

Sol. 1,80 kg/cm 2 (ab) 

40. Dos metros cubicos de aire, inicialmente a la presion atmosferica, se comprimen hasta ocupar 0,500 m 3 . Para 
una compresidn isotermica, ^cual es la presion final? Sol. 4,132 kg/cm 2 (ab) 

41. En el problema precedente, <,cual sera la presion final si no hay perdidas de calor durante la compresion? 
Sol. 7,20 kg/cm 2 (ab) 

42. Determinar la viscosidad absoluta del mercurio en kg seg/m 2 si en poises es igual a 0,0158. 

Sol. 1,61 x 10" 4 kg seg/m 2 

43. Si la viscosidad absoluta de un aceite es de 510 poises, icudl es la viscosidad en el sistema kg-m-seg? 

Sol. 5,210 kg seg,/m 2 

44. /Que valores tienen las viscosidades absoluta y cinematica en el sistema tecnico de unidades (kg-m-seg) de un 
aceite que tiene una viscosidad Saybolt de 155 seg y una densidad relativa de 0,932 9 

Sol. 315 x 10- 5 y 33,3 x 10" 6 

45 Dos superficies planas de grandes dimensiones estan separadas 25 mm y el espacio entre ellas esta lleno con un 
liquido cuya viscosidad absoluta es 0,10 kg seg/m 2 . Suponiendo que el gradiente de velocidades es lineal, £que 
fuerza se requiere para arrastrar una placa de muy poco espesor y 40 dm 2 de area a la velocidad constante de 
32 cm/seg si la placa dista 8 mm de una de las superficies? Sol. 2,35 kg 

46 El deposito de la Fig. 1-18 contiene un aceite de densidad relativa 0,750. Determinar la lectura del manometro 
A en kg/cm 2 . Sol. —8,71 x 10 -2 kg/cm 2 (man) 

47 Un depdsito cerrado contiene 60 cm de mercurio, 150 cm de agua y 240 cm de un aceite de densidad relativa 
0,750, conteniendo aire el espacio sobre el aceite. Si la presion manometrica en el fondo del deposito es de 3,00 
kg/cm 2 , icual sera la lectura manometrica en la parte superior del deposito? Sol. 1,860 kg/cm 2 (man) 

48 Con referencia a la Fig. 1-19, el punto A estd 53 cm por debajo de la superficie fibre del liquido, de densidad re¬ 
lativa 1,25, en el recipiente. iCual es la presion manometrica en A si el mercurio asciende 34,30 cm en el tubo? 
Sol. -0,40 kg/cm 2 (man) 



34,3 cm 


Fig. 1-18 


Fig.1-19 
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49 . Con referencia a la Fig. 1 : 20 y despreciando * 
el rozamiento entre el piston A y el cilindro 
que contiene el gas, determinar la presion 
manometrica en B en cm de agua. Suponga- 
se que el gas y el aire tienen pesos espedficos 
constantes e iguales, respectivamente, a 0,560 

y 1,200 kg/m 3 . Sol. 60,60 cm de agua. 

50 . Los recipientes A y B, que contienen aceite 
y glicerina de densidades relativas 0,780 y 
1,250, respectivamente, estan conectados me- 
diante un manometro diferencial. El mercu- 
rio del manometro esta a una elevation de 
50 cm en el lado de A y a una elevation de 
35 cm en el lado de B. Si la cota de la super- 
ficie libre de la glicerina en el deposito B es 
de 6,40. m, <,a que cota esta la superficie libre 
del aceite en el recipiente A1 

Sol. Cota 7,60 m 



51. Un deposito A, a una elevation de 2,50 m, contiene agua a una presion de 1,05 kg/cm . Otro deposito 5, a una 
elevation de 3,70 m, contiene un liquido a una presion de 0,70 kg/cm 2 . Si la lectura de un manometro diferencial 
es de 30 cm de mercurio, estando la parte mas baja en el lado de A y a una cota de 30 cm, determinar la 
densidad relativa del liquido contenido en B. Sol. 0,525 , 


52 . El aire del recipiente de la izquierda de la Fig. 1-21 esta a una 
presion de - 23 cm de mercurio. Determinar la cota del liquido 
manometrico en la parte derecha, en A. 

Sol. Elevation 26,30 m 

53 . Los compartimientos B y C de la Fig. 1-22 estan cerrados y lle- 
nos de aire. La lectura barometrica es 1,020 kg/cm 2 . Cuando los 
manometros Ay D marcan las lecturas indicadas, ique valor ten- 
drd x en el manometro E de mercurio? 

Sol. 1,80 m 

54 . El cilindro y el tubo mostrados en la Fig. 1-23 contienen aceite 
de densidad relativa 0,902. Para una lectura manometrica de 2,20 
kg/cm 2 , i,cual es el peso total del piston y la placa W1 

Sol. 60.100 kg 
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55 . Con referenda a la Fig. 1-24, ^que presion manometrica de A 
hara que la glicerina suba hasta el nivel 5? Los pesos especificos 
del aceite y glicerina son 832 y 1250 kg/m 3 , respectivamente. 

Sol. ( 0,35 kg/cm 2 

56 . Para levantar una plataforma de 10 toneladas se utiliza un gato 
hidraulico. Si en el piston actua una presion de 12 kg/cm 2 y es 
transmitida por un aceite de densidad relativa 0,810, ^que dia- 
metro se requiere? Sol. 32,60 cm 

57 . Si el peso especifico de la glicerina es 1260 kg/m 3 , i que presion 
de succion se requerira para elevar la glicerina 22 cm en un tubo 
de 12,50 mm de diametro? 

Sol. -277 kg/m 2 

58 . iCual es el valor de la presion interior en una gota de lluvia de 
1,50 mm de diametro si la temperatura es de 21° C? 

Sol. 19,70 kg/m 2 (man) 



Fig.1-24 







Capitulo 2 


Fuerzas hidrostaticas sobre las 


superficies 


INTRODUCCION 

El ingeniero debe calcular las fuerzas ejercidas por los fluidos con el fin de poder disenar satis 
toriamente las estructuras que los contienen. En este capitulo se evaluaran las tres caracterlsticas de 
fuerzas hidrostaticas, a saber: modulo, direction y sentido. Ademas se determinara tambien la lot 
zacion de la fuerza. 


FUERZA EJERCIDA POR UN LIQUIDO SOBRE UN AREA PLANA 

La fuerza P ejercida por un liquido sobre un area plana A es igual al producto del peso especific 
del liquido por la profundidad h cg del centro de gravedad de la superficie y por el area de la misma. 
ecuaciorf es 


P — w h cg A 

siendo las unidades kg = kg/m 3 x m x m 2 


Se observa que el producto del peso especlfico w por la profundidad del centro de gravedad de la sup 
fide es igual a la presion en el centro de gravedad del area. 

La I'mea de accion de la fuerza pasa por el centro de presion, que se localiza mediante la form 



donde I cg es el momento de inerda del area respecto de un eje que pasa por su centro de gravedad. 1 
distancias y se miden a lo largo del piano y a partir de un eje determinado por la intersection del pk 
que contiene la superficie y de la superficie iibre del liquido. 

La componente horizontal de la fuerza hidrostatica sobre una superficie cualquiera (plana o ii 
gular) es igual a la fuerza normal sobre la proyeccion vertical de la superficie. La componente pasa ] 
el centro de presion de la proyeccion vertical. 

La componente vertical de la fuerza hidrostatica sobre cualquier superficie (plana o irregular; 
igual al peso del liquido situado sobre el area, real o imaginario. La fuerza pasa por el centro de gra 
dad del volumen. 


TENSION CIRCUNFERENCIAL O TANGENCIAL 

La tension circunferencial o tangencial (kg/cm 2 ) se origina en las paredes de un cilindro somet 
a presion interna. Para cilindros de pared delgada (t 0,1 d), 


Tension a (kg/cm 2 ) = 


presion p' (kg/cm 2 ) x radio r (cm) 

espesor t (cm) 
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IP. 2] 

ENSION LONGITUDINAL EN CILINDROS DE PARED DELGADA 

La tension longitudinal (kg/cm 2 ) en un cilindro de pared delgada cerrado por los extremos es igual 
la mi tad de la tension circunferencial. 


Problemas resueltos 


Desarrollar (a) la ecuacion que da la fuerza hidrostatica que actua sobre un area plana y ( b) locali- 
zar la fuerza. 

Solution: 

(a) La traza AB representa un area plana cualquiera sobre la que actua un fluido y que forma el angulo 0 con 
la horizontal, como se muestra en la Fig. 2-1. Se considera un area elemental de forma que todas sus par- 
ticulas estan situadas a la misma distancia h por debajo de la superficie libre del llquido. En la figura viene 
representada por la banda con rayado inclinado, y la presion sobre esta area es uniforme. Por tanto, la fuer¬ 
za que actua sobre esta area dA es igual al producto de la presion p por el area dA o bien 


dP = pdA = wh dA 

Sumando todas las fuerzas elementales y considerando que h — y sen 0, 


0 

donde w y 6 


P = J wh dA = | w(y sen 9) dA 

= (wsen 9) J y dA = (wsen e)y c ,jA 


constantes y, por est&tica, S y dA = y cg A. Como h cg = y cg sen 6, 

P = w h c ,j A 


W 


0 



Fig. 2-1 
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(b) Para situar la fuerza P se procede a tomar momentos como en estatica. El eje OX se escoge como la interst 
cion del piano que contiene la superficie con la superficie libre del agua. Todas las distancias y se miden 
partir de este eje, y la distancia a la fuerza resultante se representa por y cp , que mide la distancia al cent 
de presion. Como la suma de los momentos de todas las fuerzas respecto del eje OX = al momento de 
fuerza resultante, se obtiene 


f (dP X y) = PXfc 

Pero dP = wh dA = w(y sen 0)dA y P = (w sen 0)y cg A. De aqul, 

= (wsen 6){y c ,A)y ep 
Area plana respecto del eje OX, 

- Vv 

En forma mas conveniente, a partir del teorema de Steiner, 


(wsene)J y- dA 

Como J y 2 dA es el momento de inercia del 
h 

y<*A 


( 


Se observa que la posicion del centro de presion esta siempre por debajo del centra de gravedad de 
superficie o bien (y cp - y cg ) es siempre positivo ya que I c> es esencialmente positivo. 


2. Situar lateralmente la posicion del centro de presion. Referirse a la Figura 2-1. 

Solution: 

Si bien, en general, no se requiere conocer la posicion lateral del centro de presion, en algunas ocasiones t 
necesaria dicha informacion. Utilizando el dibujo del problema precedente, el Area elemental dA esta ahora foi 
mada por (dx dy) de forma que para los momentos puede tomarse la distancia x convenientemente. Tomand 
momentos respecto de un eje 

Pxc„ = j (dP x) 

Al utilizar los valores obtenidos en el Problema 1 anterior, 

(wh cp A)x, : ,, j p{dx dy)x ~ 
o (w sen e)(y.^A)x cl , ~ (w sen#) 


Jwhidx dy)x 
( xy(dxdy) 


ya que h = y sen 0. La integral representa el producto de inercia del area plana respecto de los ejes X e Y sele 
cionados, representado por I xf . Por tanto. 


(/x,) W 

~V<-9~A ' 


Si uno u otro de los ejes centroidales fuera un eje de simetria del area plana, I xy seria nulo y la posicion later; 
del centro de presion estaria sobre el eje Y que pasa a traves del centro de gravedad (no se muestra en la figura 
Observese que el producto de inercia respecto de un sistema de ejes que pasan por el centro de gravedad, (I xy ) C; 
puede ser positivo o negativo, de forma que la posicion lateral del centro de presion puede caer a uno u olr 
lado del eje centroidal y. 
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3. Determinar la fuerza resultante P debida a la action del agua sobre la superficie plana rectangular 
AB de medidas 1 m x 2 m que se muestra en la Figura 2-2. 

Solution: 


P = wh cg A = (1000 kg/m 3 ) x (1,20 + 1,00) m x (1 x 2) m 2 = 4400 kg 
Esta fuerza actua sobre el centro de presion, que esta a una distancia y del eje 0, y es igual 



H 2 3 )/12 

2,20(1 x 2) 


+ 2,20 = 2,352 


de O x 


4. ' Determinar la fuerza resultante debida a la action del agua sobre el area rectangular CD de 
1,20 m x 1,80 m mostrada en la Fig. 2-2. C es un vertice del triangulo. 

Solution: 


P CD = 1000(1 + § X 0,707 X l,8)(i X 1,2 x 1,8) = 1200 kg 

Esta fuerza actua a una distancia y cp del eje 0 2 , estando medida esta distancia sobre el piano al que perte- 
nece el area CD. 

UH,*.)/* ■ '• 85 : - 0,07 + 2,6.- 2,68 n, dd * O, 


y CP = 


(l,85/0,707)(j x 1,2 x 1,8) 0,707 


0 



Fig. 2-2 



5. El agua alcanza el nivel E en la tuberia unida al deposito A BCD que se muestra en la Fig. 2-3. Des- 
preciando el peso del deposito y de la tuberia de elevation, (a) determinar y situar la fuerza resul¬ 
tante que actua sobre el area AB de 2,40 m de anchura, (b) la fuerza total sobre el fondo del deposi¬ 
to y (c) comparar el peso total del agua con la resultante obtenida en ( b ) y explicar la diferencia. 

Solution: 

(a) La profundidad del centro de gravedad del area AB, respecto de la superficie libre del agua en E, es de 4,50 m. 
Por tanto, 


P = whA = 1000(3,60 + 0,90)(1,80 x 2,40) = 19.440 kg, que actua a la distancia, 


2,4(1,8 3 )/12 
^ ~ 4,5(1,8V2A) 


4,5 = 4,56 


de O 


(b) La presion en el fondo BC es uniforme; por consiguiente, la fuerza 

P = pA = (wh)A = 1000(5,40)(6 x 2,40) = 77.760 kg 

(c) El peso total del agua es W = 1000(6 x 1,8 x 2,4 + 3,6 x 0,10) = 26.280 kg. 
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El cuerpo litare constituido por la parte interior del deposito (cortado por un piano horizontal justamente 
enema del nivel BC) pondra de manifiesto una fuerza, dirigida hacia abajo. sobre el area BC de 77.760 kg, fuerza 
vertical de traccion sobre las paredes del deposito y fuerza de reaecidn sobre el piano soporte. La reacc.on ha de 
ser igual al peso total del agua, es decir, 26.280 kg. La traccion en las paredes del deposito es produetda por la 
fuerza vertical, dingida hacia arriba, que actua sobre la parte superior AD del deposito, que es igual 
P, AD = (wh)A = 1000(3,61(14,4 - 0,1) = 51.480 kg hacia arriba 
Se ha aclarado asi una aparente paradoja, pues para el cuerpo libre considerado, la suma de las tuerzas ver- 
ticales es igual a cero, es decir, 77 jg 0 _ 26.280 - 51.480 = 0 

con lo que se satisface la condition de equilibrio. 

La compuerta AB de la Fig. 2-4 (a) tiene 1,20 m de anchura y esta articulada en A. La lectura ma- 
nometrica en G es -0,15 kg/cm 2 y el aceite que ocupa el deposito de la derecha tiene una denstdad 
relativa de 0,750. ^.Que fuerza horizontal debe aplicarse en B para que la compuerta AB se manten- 
ga en equilibrio? 



T 

0,99 m 

L 




Deben calculate el valor de las fuerzas debidas a la action de los liquidos y su position. Para el lado derecho, 
/> ac = wh cg A = (0,750 x 1000)(0,9)(1,8 x 1,2) = 1460 kg hacia la izquierda 

y actlia en y = + 0,9 = 1,20 m de A 

y actua en y,:p 0,9(1,2 x 1,8) 

Se observa que la presion que actua sobre la parte derecha de la compuerta AB rectangular varia linealmen- 
te desde una presion manometrica nula hasta el valor que corresponde a los 1,80 m de aceite (p = wh es una ecua- 
cion lineal). El diagrama de cargas ABC pone de manifiesto este hecho. Solo para el caso de areas rectangulares, 
el centro de gravedad de este diagrama de cargas coincide con el centro de presion. El Centro de gravedad esta 
localizado a (2/3)(l,8) = 1,2 m de A , como ya se ha obtenido. 

Para el lado izquierdo, es necesario convertir la presion negativa, debida al aire, en su equivalente en me¬ 
tros de agua. 

p 0,15 x 10 4 kg/m 2 
h= ~w ~ 7 1000 ka/m 3 


- = -1,50 m 


Esta altura de presion negativa es equivalente a un descenso de! nivel del agua de 1,50 m. Es util y conve- 
niente el empleo de una superftcie de agua imaginaria (IWS: Imaginary Water Surface) 1,50 m por debajo de la 
superficie real y resolver el problema por aplicacion directa de las ecuaciones fundamentales. Asi, 

P a8 -- 1000(2,1 + 0.9)(1,8 x 1,2) = 6480 kg, que actua hacia la derecha sobre el centro de presion 

Para el area rectangular sumergida, y c „ = J Jj + 3 = 3 ’ 09 m de 0 0 bien el centr0 de P resi6n estii a 

(3,09 - 2,10) = 0,99 m de A. 

En la Fig. 2-4(6) se muestra el diagrama del cuerpo libre de la compuerta AB con las fuerzas actuantes. La 
suma de momentos respecto de A debe ser igual a cero. Tomando como positivo el giro de las agujas del reloj, 

+ 1460 x 1,2 + 1,8 F - 6480 x 0.99 = 0 y F = 2590 kg hacia la izquierda 
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El deposito de la Fig. 2-5 contiene aceite y agua. Encontrar la 
fuerza resultante sobre la pared ABC que tiene 1,20 m de 
anchura. 

Solution: 

La fuerza total sobre ABC es igual a (P AB + P BC ). Hay que en¬ 
contrar cada una de las fuerzas, situar su position y, aplicando el prin- 
cipio de los momentos, hallar la position de la fuerza total resultante 
sobre la pared ABC. 

(, a ) Pab = (0,800 x 1000)(1,5)(3 x 1,2) = 4320 kg, que actua en el 
punto (2/3)(3) m de A, o sea, 2 m por debajo. Puede obtenerse 
este i n ism n aplicando la formula conocida, como sigue: 



y = 4- 1,5 = 0,5 + 1,5 = 2,00 m de A 

>cp 1,5(1,2 x 3) 

(ft) El agua actua sobre la cara BC y la accidn del liquido superior 
puede tenerse en cuenta por la altura o profundidad de agua 
equivalente. Se emplea en este segundo calculo la superficie de 
agua imaginaria (IWS), situando la IWS por cambio de los 3 m 
de aceite en los 0,800 x 3 = 2,40 m de agua. Por tanto, 


Fig. 2-5 


1000(2,4 + 0,9)(1,8 x 1,2) = 7128 kg, que actua en el 
+ 3,3 = 3,38 m de O o bien 0,6 + 

3,3(1,2 x 1,8) 


centra de presion 
3,38 = 3,98 mde-1 


La fuerza resultante total' = 4320 + 7128 = 11.448 kg, que actua en el centro de presion que corresponde 
al area total. El momento de esta resultante = la suma de los momentos de las dos fuerzas parciales anteriores. 
Tomando momentos respecto de A, 


0 


11.448 Y cp = 4320 x 2 + 7128 x 3,98 e Y cp = 3,23 m de A 
Pueden emplearse para estos calculos otros metodos, pero el presentado aqul reduce los errores tanto e 
planteamiento como en los calculos. 


En la Fig. 2-6 la compuerta ABC esta articulada en B y tiene 
1,2 m de longitud. Despreciando el peso de la compuerta, 
determinar el momento no equilibrado debido a la accion 
del agua sobre la compuerta. 

Soluci6n: 

P AB = 1000(1,25)(2,88 x 1,2) = 4325 kg, que actua a f(2,88) = 
1,92 m de A. 

p BC = 1000(2,5 )(1 x 1,2) = 3000 kg, que actua sobre el centro 
de gravedad de BC, ya que la presion es uniforme sobre BC. Toman- 
de momentos respecto de B (positivo el sentido de giro de las agujas 
de un reloj), 

Momento no equilibrado = +4325 x 0,96 - 3000 x 0,50 

= +2650 m kg (sentido de las agujas del reloj) 



Determinar la fuerza resultante debida a la accion del agua sobre la superficie vertical mostrada 
en la Fig. 2-7(a) y situar el centro de presion en las direcciones x e y. 

Solution: 

Se considera la superficie dividida en un triangulo y un rectangulo. La fuerza total que actua es igual a la 
suma de la fuerza P l que actua sobre el rectangulo mas la P 2 que actua sobre el triangulo. 


(a) P l = 1000(1,2)(2,4 x 1,2) = 3456 kg, que actua a §(2,4) = 1,60 m por debajo de la superficie XX. 

P 2 = 1000(3)(j x 1,8 x 1,2) = 3240 kg, que actua a y cp = + 3 = 3,06 m por debajo de XX. 

j (2 x x LaJ 

La fuerza resultante P = 3456 + 3240 = 6696 kg. Tomando momentos respecto de XX, 
6696 Y Cf = 3456(1,6) + 3240(3,06) e Y cp = 2,31 m por debajo de XX 
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(b) Para localizar el centro de presion en la 
direction X (cosa necesaria raras veces) 
se utiliza el principio de los momentos, 
despues de conocer x, y x 2 para el rec¬ 
tangulo y el triangulo, respectivamente. 
Para el rectangulo, el centro de presion 
de cada banda elemental horizontal de 
area dA esta a 0,6 m del eje YY; por 
tanto, el centro de presion del area to¬ 
tal del rectangulo esta tambien a 0,6 m 
de dicho eje. Para el triangulo, cada area 
elemental dA tiene su propio centro de 
presion en el centro de la banda; por 
consiguiente, la mediana contiene a to- 
dos estos centros de presion, y el cen¬ 
tro de presion del triangulo completo 
puede calcularse ahora. Con referencia 
a la Fig. 2-7(6), por triangulos seme- 
jantes, x 2 /0,6 = 1,14/1,8,' de la cual 
x 2 = 0,38 m de YY. Tomando mo¬ 
mentos, 



Fig.2-7(o) 


Xl MmMnJ J. Xt 


7 


6696 X cp = 3456(0,6) + 3240(0,38) y X cp = 0,494 m del eje YY 


Puede utilizarse otro metodo para situar el centro de presion. En lugar de dividir el area en dos partes, se 
calcula la position del centro de gravedad del area total. Mediante el teorema de Steiner, se determina el mo- 
mento de inercia y el producto de inercia del area total respecto de los ejes paralelos por el centro de gravedad. 
Entonces se calculan los valores de y cp y x cp mediante las formulas (2) y (4), Problemas 1 y 2. Generalmente, este 
otro metodo no tiene ninguna ventaja en particular y entrana mas operaciones. 


10 . La compuerta AB de 1,80 m de diametro de la Fig. 2-8 puede 
girar alrededor del eje horizontal C, situado 10 cm por deba- 
jo del centro de gravedad. /Hasta que altura h puede ascender 
el agua sin que se produzca un momento no equilibrado res¬ 
pecto de C, del sentido de las agujas de un reloj? 

Solucion: 

Cuando el centro de presion coincida con el eje C no actuard so- 
bre la compuerta ningun momento no equilibrado. Calculando la dis- 
tancia del centro de presion, 


De aqui, 


fl-d 4 /64 

2/C.M74) Vc ° 


de donde h = 1,125 m por encima de A. 



11 . Con referencia a la Fig. 2-9, /cual es la anchura minima b de la base de la presa de gravedad de 
una altura de 30 m al suponer que la presion hidrostatica ascensional en la base de la presa varia 
uniformemente desde la altura de presion total en el borde de aguas arriba hasta el valor cero en 
el borde de aguas abajo, y suponiendo ademas un empuje P, debido a una capa de hielo de 18.600 kg 
por metro lineal de presa y que actua en la parte superior? Para este estudio se supone que las fuer- 
zas resultantes de la reaccion cortan a la base a un tercio de la base del borde de aguas abajo (en O) 
y que el peso especifico del material de la presa es 2,50 w (w es el peso especifico del agua). 
Solucion; 

En la figura aparecen las componentes H y V de la reaccion de la cimentacion sobre la presa, que pasan a 
traves de O. Se considera una longitud de un metro de presa y se calculan todas las fuerzas en funcion de w y 
b, como sigue: 
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P H = *(15)(30 x 1) = 450* kg 

P v = area del diagrama ae carga 
= £(30*)(6 x 1) = 15*6 kg 

W 1 = 2,50*(6 x 30 x 1) = 450* kg 

W 2 = 2,50*[£ x 30(6'- 6)] x 1 

= 37,5*(6 - 6) kg = (37,5 wb - 225*) kg 

P, = 18.600 kg, supuestos para el empuje del hielo 

Para determinar el valor de 6, en el equilibrio, se toman momen- 
tos respecto del eje O de estas fuerzas. Considerando como positivos los 
momentos que producen giros en el sentido de las agujas de un reloj, 



- 225*)[-(6 - 6) - -] + 18.600(30) = 0 


Simplificando y haciendo operaciones, b 2 + 106 - 734,4 = 0 y 6 = 22,5 m de anchura. 


Determinar y situar las componentes de la fuerza debida a la accion del agua sobre la compuerta 
de sector AB de la .Fig. 2-10 por metro de longitud de compuerta. 


0 


P„ = fuerza sobre la proyeccion vertical de CB = w h cg A CB 

= 1000(1 )(2 x 1) = 2000 kg, que acttia a (2/3)(2) = 1,33 m de C 
P v = peso del agua sobre el area AB = 1000(;t2 2 /4 x 1) = 3140 kg 


que pasa por el centro de gravedad del volumen de liquido. El centro de gravedad del cuadrante de un clrculo 
estd situado a una distancia de 4/3 x rjn de cada uno de los radios perpendiculares que lo limitan. Por tanto, 

x cp = 4/3 x 2/71 = 0,85 m a la izquierda del radio BC 


Nota: Cada una de las fuerzas elementales dP actua normal a la curva AB y, por tanto, su lfnea de accion 
pasa por el eje C. La fuerza resultante tambien pasara por C. Para confirmar esta proposicion, se toman mo¬ 
mentos respecto de C, como sigue, 

ZM C = -2000 x 1,33 + 3140 x 0,85 = 0 (luego se satisface) 




El cilindro de la Fig. 2-11, de 2 m de diametro, pesa 2500 kg y tiene una longitud de 1,50 m. 
Determinar las reacciones en A y B despreciando el rozamiento. 

Solucion: 

(a) La reaccion en A es debida a la componente horizontal de la fuerza que el liquido ejerce sobre el cilindro 
0 b ’ en P H = (0,800 x 1000)(1 )(2 x 1,5) = 2400 kg 

dirigida hacia la derecha. Por tanto, la reaccion en A es igual a 2400 kg dirigida hacia la izquierda. 
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(fr) La reaction en B es igual a la suma algebraica del peso del cilindro y la componente vertical neta de la 
fuerza debida a la action del liquido. La action del liquido sobre la superficie curvada CDB se compone 
de la fuerza sobre la parte CD, dirigida hacia abajo, y la fuerza sobre DB, dirigida hacia arriba. La com- 
ponente vertical neta es la suma algebraica de estas dos fuerzas. 

Hacia arriba B v = peso de liquido (real o imaginario) sobre DB 

= 0.800 x 1000 x l,5(area del sector DOB + area del cuadrado DOCE) 

Hacia abajo P v = 0,800 x 1000 x l,5(area rayada DEC) 

Se observa que el cuadrado DOCE menos el area DEC es igual al cuadrante del circulo DOC, y la com¬ 
ponente vertical neta sera 

(neta) P v = 0,800 x 1000 x l,5(sectores DOB + DOC) hacia arriba 
= 0,800 x 1000 x l,5(j7tl 2 ) = 1894 kg hacia arriba 

Finalmente, 17= 0, 2500 - 1894 - B = 0 y B = 606 kg hacia arriba 

En este problema particular la componente hacia arriba (empuje) es igual al peso del liquido despla- 
zado a la izquierda del piano vertical COB. 

14 . Con referenda a la Fig. 2-12, determinar las fuerzas horizontal y vertical, debidas a la action del 
agua sobre el cilindro de 1,8 m de diametro, por metro de longitud del mismo. 


Solution: 

(a) (Neta) P H = fuerza sobre CD A - fuerza sobre AB. 

Mediante las proyecciones verticales de CDA y de AB, 

P H (CDA) = 1000(1,2 + 0,768)(1,536 x 1) 

= 3023 kg hacia la uerecha 

P„(AB) = 1000(1,2 + 1,404)(0,264 x 1) 
ip. 687 kg hacia la izquierda 


(Neta) P H = 3023 - 687 = 2336 hacia la derec.ha. 

(b) (Neta) P v = fuerza hacia arriba sobre DAB 

-fuerza hacia abajo sobre DC 
= peso del (volumen DABFED 

-volumen DC.GED). Fig. 2-12 

El area rayada (volumen) esta contenida en cada uno de los voldmenes anteriores, estando las fuerzas 
dirigidas en sentidos contrarios. Por tanto, se equiiibran y 
(neta) P v = peso de! volumen DABFGCD 

Dividiendo este volumen en formas geometricas convenientes, 

(neta) P v = peso de (rectangulo GFJC + triangulo CJB + semicirculo CDAB) 

= 10000,2 x 1,272 + | x 1,272 x 1,272 + 2 L 7t0,9 2 )(l) 

= 1000(1,5264 + 0,809 + 1,2717) = 3600 kg hacia arriba 

Si se deseara situar esta componente vertical de la resultante, deberia aplicarse el principio de los momentos. 
Cada una de las partes de la resultante de 3600 kg actua a traves del centro de gravedad del volumen que la ori- 
gina. Por estatica se determinan los centros de gravedad y puede escribirse la ecuacion de momentos (veanse 
los Problemas 7 y 9 anteriores) 
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5. En la Fig. 2-13, un cilindro de 2,4 m de diametro cierra un agujero rectangular en un deposito de 
0,9 m. f,Con que fuerza queda presionado el cilindro contra el fondo del deposito por la accion 
de los 2,7 m de profundidad de agua? 

Solution: 

(Neta) P v = fuerza hacia abajo sobre CDE — fuerza hacia arriba sobre CA y BE 

= 1000 X 0,9[(2,1 X 2,4 - frtl,2 2 ) - 2(2,1 x 0,162 + £*1,2 J - 4 x 0,6 x 1,038)1 
= 2500 — 810 = 1690 kg hacia abajo 




En la Fig. 2-14, el cilindro de 2,4 m de diametro pesa 250 kg y reposa sobre el fondo de un depo¬ 
sito de 1 m de longitud. Se vierten agua y aceite en la parte izquierda y derecha del depo¬ 
sito hasta unas profundidades de 0,6 y 1,2 m, respectivamente. Hallar los modulos de las com- 
ponentes horizontal y vertical de la fuerza que mantiene al cilindro justamente en contacto con el 
deposito en B. 

Solution: 

(Neta) P H = componente sobre AB hacia la izquierda - componente sobre CB hacia la derecha 
= 0,750 x 1000 x 0,6(1,2 x 1) — 1000 x 0,3(0,6 x 1) = 360 kg hacia la izquierda 

(Neta) P v = componente hacia arriba sobre AB + componente hacia arriba sobre CB 
= peso del cuadrante de aceite + peso de (sector — triangulo) de agua 
= 0,750 x 1000 x 1 x ;-7tl,2 2 + 1000 x 1(4*1,2 2 - 2 x 0,6^0)8) = 1290 kg hacia arriba 


Las componentes para mantener el cilindro en su sitio seran 360 kg hacia la derecha y 1040 kg hacia abajo 


El estribo semicomco ABE, que se muestra en la Fig. 2-15, se utiliza 
para soportar la torre semicilindrica ABCD. Calcular las componen¬ 
tes horizontal y vertical debidas a la fuerza que produce la accion del 
agua sobre el estribo ABE. 

Solution: 

P H = fuerza sobre la proyeccion vertical del semicono 

- 1000(1,5 + 1)(| x 3 x 2) 

= 7500 kg hacia la derecha 

p v = peso del volumen de agua sobre la superficie curvada (imaginaria) 

- 1000(volumen del semicono + volumen del semicilindro) 

= 1000(4 X 3rtl 2 /3 + irrl 2 x 1,5) 

= 3925 kg hacia arriba 



Fig. 2-15 
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18 . Una tuberia de acero de 120 cm de diametro y 6 mm de espesor transporta aceite de densidad re- 
lativa 0,822 bajo una carga de 120 m de aceite. Calcular (a) la tension en el acero y ( b ) el espesor 
del acero que se necesita para transportar el aceite bajo una presion de 18 kg/cm 2 si la tension de 
trabajo admisible en el acero es de 13 kg/mm 2 . 


Solution: 

(a) 


a (tension en kg/cm 2 ) = 


p' (presion en kg/cm 2 ) x 
I (espesor en 


cm) 


cm) 


(0,822 x 1000 x 120)/10 4 x 60 _ , , , 

—--„-7---= 986 kg/cm 2 


(b) a = p'r/t, 1,300 = 18 x 60/f, t = 0,83 cm. 


19 . 


0 


Una gran tina de almacenamiento, de madera, tiene 6 m 
de diametro exterior y esta llena con 7,20 m de salmue- 
ra, de densidad relativa 1,06. Las duelas de madera estan 
zunchadas con bandas planas de acero de 5 cm de anchura 
por 6 mm de espesor, y la tension de trabajo admisible 
es de 11 kg/mm 2 . iCual debe ser el espaciado entre las 
bandas cercanas al fondo de la tina si se desprecian las 
tensiones iniciales? Referirse a la Figura 2-16. 

Solution: 

La fuerza P representa la suma de las componentes hori- 
zontales de las fuerzas elementales dP sobre la longitud y de la 
tina y las fuerzas T representan la fuerza de traction total sopor- 
tadas por la banda centrada sobre la misma longitud y. Como la 
suma de fuerzas en la direction X debe ser igual a cero, IT (kg) 
- P (kg) = 0 o bien 



Fig.2*16 


2(area del acero x tension en el acero) = p' x proyeccion sobre ZY del semicilindro 
De aqui, 2(5 x 0,6)1100 = (1,06 x 1000 x 7,2/10 4 )(600 x y) 

e y = 14,40 cm de espaciado entre bandas 


Problemas propuestos 


20. Encontrar para la compuerta AB (Fig. 2-17) de 2,50 m de longitud la fuerza de 
compresion sobre el jabalcon CD ejercida por la presion del agua (B, C y D son 
puntos articulados). 

Sol. 7160 kg 

21. Una compuerta vertical rectangular AB de 3,6 m de altura y 1,5 m de anchura 
puede girar alrededor de un eje situado 15 cm por debajo del centro de grave- 
dad de la compuerta. La profundidad total del agua es de 6 m. <,Que fuerza 
horizontal Fha de aplicarse en el fondo de la compuerta para mantener el equi- 
librio? 

Sol: 1490 kg 

22. Determinar el valor de c (Fig. 2-18) de forma que la fuerza total sobre la ba- 
rra BD no sobrepase los 8000 kg al suponer que la longitud en direction per¬ 
pendicular al dibujo es de 1,20 m y que la barra BD esta articulada en ambos 
extremos. 

Sol. 1,84 m 



Fig.2-17 
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23 . Un aceite de densidad relativa 0,800 actua sobre un area 
triangular vertical cuyo vertice esta en la superficie libre 
del aceite. El triangulo tiene una altura de 2,70 m y una 
base de 3,60 m. Una superficie rectangular vertical de 
2,40 m de altura esta unida a la base de 3,60 m del trian¬ 
gulo y sobre ella actua agua. Encontrar el modulo y posi¬ 
tion de la fuerza resultante sobre la superficie total. 

Sol. 36.029 kg a 3,57 m de profundidad 

24 . En la Fig. 2-19 la compuerta AB tiene su eje de giro en B y 
su anchura es de 1,20 m. iQ ue fuerza vertical, aplicada en 
su centro de gravedad, sera necesaria para mantener la 
compuerta en equilibrio, si pesa 2000 kg'’ 

Sol. 5200 kg 

25. Un deposito tiene 6 m de longitud y la section recta mos- 
trada en la Fig. 2-20. El agua llega al nivel AE. Determi- 
nar (a) la fuerza total que actua sobre el lado BC y (b) el 
modulo y la position de la fuerza total sobre el extremo 
ABCDE. 

Sol. 86.400 kg, 42.336 kg a 3,33 m de profundidad 



Fig. 2-18 




Fig.2-21 


26 . En la Fig. 2-21 la compuerta semicilfna..ca de 1,2 m de diametro tiene una longitud de 1 m. Si el coeficiente de 
rozamiento entre la compuerta y sus guias es 0,100, determinar la fuerza P requerida para elevar la compuerta 
si su peso es de 500 kg. Sol. 187 kg 

17 . Un deposito de paredes laterales verticales contiene 1 m de mercuric y 5,5 m de agua. Encontrar la fuerza que 
actua sobre una porcion cuadrada de una de las paredes laterales, de 50 cm por 50 cm de area, la mitad de la 
cual esta ba J° la superficie de mercuno. Los lados del cuadrado estan situados verticales y horizontales respect 
tivamente. Sol. 1572 kg a u,.m m de profundidad 

2 & Un triangulo isosceles, de base 6 m y altura 8 m, estd sumergido vertical- 
mente en un aceite de densidad relativa 0,800, con su eje de simetria hori¬ 
zontal. Si la altura de aceite sobre el eje horizontal es de 4,3 m, determinar 
la fuerza total sobre una de las caras del triangulo y localizar verticalmente 
el centro de presion. Sol. 82.560 kg, 4,65 m 

29 iA que profundidad se debe sumergir verticalmente en agua un cuadrado, 
de 4 m de lado, con dos lados horizontales, para que el centro de presion estb 
situado 25 cm por debajo del centro de gravedad? ^.Que valor tendra la fuer¬ 
za total sobre una cara del cuadrado? 

Sol. 3,33 m (lado superior), 85.330 kg 

30 En la Fig. 2-22 el cilindro de 2 m de diametro y 2 m de longitud esta some- 
tido a la action del agua por su lado izquierdo y de un aceite de densidad 
relativa 0,800 por su lado derecho. Determinar (a) la fuerza normal en B 
si el cilindro pesa 6000 kg y ( b ) la fuerza horizontal debida al aceite y al 
agua si el nivel de aceite desciende 0,50 m. 

Sol. 350 kg, 6200 kg hacia la derecha 



Fig.2-22 
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En la Fig. 2-23, para una longitud de 4 n 
eje de giro O. debido al agua, cuando 
Sol. 18.000 mkg en el sentido dc las ; 


eompuerta. determinar e 
eanza el nivel A. 


compensado respecto 


32. 


El deposito. cuya scccion recta sc muestra en la Fig. 2-24, tienc 2 m de longitud y 
Determinar las componentes de la fuerza requer.da para mantener el cihndro en 
peso del mismo. Sol. 4690 kg hacia abajo, 6750 kg hacia la tzqu.erda 


esta lleno de agua a presio 
su posicion. despreciando 



Fig.2-23 



Fig.2-24 


Fig.2-25 


33. Determinar las componentes horizontal y vertical, por metro de longitud, de la fuerza debida a la presion t 
agua sobrc la eompuerta del tipo Tainter mostrada en la Figura 2-25. Sol. 4500 kg y 1630 kg 


34. Determinar la fuerza vertical que actua sobre la boveda semicilindrica mostrada en la Fig. 2-26 cuando la pi 
sion manometrica leida en A es de 0,60 kg/cm 2 . La boveda tiene 2 m de longitud. Sol. 12.600 kg 


35. Si la boveda del Problema 34 es ahora hemisferica y del mismo diametro, <,cual es el valor de la fuerza vertic 
sobre la misma? Sol. 6050 kg | 



Fig.2-26 


Fig. 2-27 


36. Con referencia a la Fig. 2-27, determinar (a) la fuerza ejer- 
cida por el agua sobre la placa del fondo AB de la tuberia 
de 60 cm de diametro y ( b) la fuerza total sobre el piano C. 
Sol. 1410 kg, 21.200 kg 

37. El cilindro mostrado en la Fig. 2-28 tiene 3 m de longitud. 
Si se supone que en A el ajuste no deja pasar el agua y que 
el cilindro no puede girar, <,que peso debe de tener el ci¬ 
lindro para impedir su movimiento hacia arriba? 

Sol. 5490 kg 

38. Una tuberia de duelas de madera, de 1 m de diametro in¬ 
terior, esta zunchada con aros pianos constituidos por 
bandas de acero de 10 cm de anchura y 18 mm de espesor. 
Para una tension de trabajo admisible en el acero de 12 
kg/mm 2 y una presion en el interior de la tuberia de 12 
kg/cm 2 , determinar el espaeiado entre aros. 

Sol. 36 cm 



Fig.2-28 
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39. En el muro tie retention del agua del mar mostrado en la Fig. 2-29, ique memento respects de A. por metro de 
longitud del muro, se origina por la exdusiva aecidn de los 3 m dc profundidad del agua (w = 1025 kg/m 3 )? 
Sol. 16.200 mkg de sentido contraries a las agujas de tin reloj 




40. El deposito mostrado en la Fig. 2-30 tiene 3 m de longitud, y el fondo inclinado BC tiene 2,5 m de anchura. iQue 
profundidad de mercurio dara lugar a un momento respecto de C, por la accion de los dos liquidos, igual a 
14.000 mkg en el sentido de las agujas de un reloj? Sol. 63 cm 

41. La compuerta de la Fig. 2-31 tiene 6 m de longitud. i,Que valores tienen las reacciones en el eje O debidas a la 
accion del agua? Comprobar que el par respecto de O es nulo. Sol. 12.000 kg, 33.300 kg 


a 


Con referenda a la Fig. 2-32, una placa plana con un eje de giro en C tiene una forma exterior dada por la 
ecuacion x 2 + 0,5^ = 1. ^Cual es la fuerza del aceite sobre la placa y cual es el momento respecto a C debido 
a la accion del agua? Sol. 3800 kg, 5740 mkg 




43. En la Fig. 2-33 la compuerta A,BC de forma parabolica puede girar alrededor de A y esta sometida a la accion 
de un aceite de peso especifico 800 kg/m 3 . Si el centro de gravedad de la compuerta esta en B, ^que peso debe de 
tener la compuerta, por metro de longitud (perpendicular al dibujo), para que este en equilibrio? El vertice de 
la parabola es A. Sol. 590 kg/m 


44. 


En la Fig. 2-34 la compuerta automatica ABC pesa 3300 kg/m de longitud y su centro de gravedad esta situado 
180 cm a la derecha del eje de giro A. iSe abrira la compuerta con la profundidad de agua que se muestra en 
la figura 9 Sol. Si 




Fig.2-33 


Fig.2-34 
































Capitulo 3 


Empuje y flotacion 


PRINCIPIO DE ARQUIMEDES 


a 


El principio de Arquimedes viene siendo utilizado por el hombre desde hace unos 2200 anos. E 
volumen de un solido irregular puede determinarse midiendo la perdida aparente de peso cuando st 
introduce completamente en un liquido de densidad relativa conocida. La densidad relativa de los liquid 
dos puede determinarse por la profundidad de inmersion de un hidrometro. Otras aplicaciones com' 
prenden la teoria general de la flotacion y problemas de ingenieria naval. 

Todo cuerpo, sumergido total o parcialmente en un liquido, sufre un empuje vertical hacia arrib 
igual al peso del liquido desplazado. El punto en el que actua la fuerza se llama centro de empuje. Coinl 
cide con el centro de gravedad del liquido desplazado. 


ESTABILIDAD DE CLERPOS SUMERGIDOS Y FLOTANTES 


0 


Para la estabilidad de un cuerpo sumergido el centro de gravedad debe estar directamente debajo 
del centro del empuje (centro de gravedad del liquido desplazado). Si los dos puntos coinciden, el cuen 
po sumergido esta en equilibrio indiferente. 

Para la estabilidad de cilindros y esferas flotantes el centro de gravedad del cuerpo debe estar poj 
debajo del centro de empuje. 

La estabilidad de otros cuerpos flotantes depende de si se desarrolla un momento adrizante cuandtj 
el centro de gravedad y el centro de empuje se desalinean de la vertical debido al desplazamiento de* 
centro de empuje. El centro de empuje se desplaza porque cuando el objeto flotante se inclina, variJ 
la forma del volumen de liquido desplazado y, por tanto, su centro de gravedad pasa a otra posicion 


Problemas resueltos 

1. Una piedra pesa 54 kg en el aire y 24 kg cuando esta sumergida en 
el agua. Calcular el volumen y la densidad relativa de la piedra. 

Solution: 

Todos los problemas en trabajos de ingenieria se analizan mucho mejor 
mediante el empleo del diagrama del cuerpo libre. Con referencia a la figura 
adjunta, se indica en ella el peso total de 54 kg que actua hacia abajo, la traction 
en la cuerda de union a la balanza de 24 kg dirigida hacia arriba y el empuje 
P v que actua tambien hacia arriba. De 

£ Y = 0 

se tiene 54 - 24 - P v = 0 y P v = 30 kg 



Fig. 3-1 
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Como el empuje = al peso del liquido desplazado, 
24 kg = 1000 kg/m 3 x o 


Densidad relativa 


peso de la piedra 

peso de un volumen igual de agua 


v = 0.024 m 3 


2. Un objeto prismatico de 20 cm de espesor por 20 cm de anchura y 
40 cm de longitud se pesa en el agua a una profundidad de 50 cm, 
dando la medida 5,0 kg. /.Cuanto pesa en el aire y cual es su densidad 
relativa? 

Solucion: 

Con referenda al diagrama del cuerpo libre de la Fig. 3-2,1 Y = 0; de aqui 
W — P v — 5,0 = 0 o (1) W = 5,0 4- P v 
Empuje P v = peso del liquido desplazado 

= 1000(0,2 x 0,2 x 0,4) = 16,0 kg. 

Por tanto, de (?), W = 5 4- 16 = 21 kg y Dr = 21/16 = 1,31 


T = 5 kg 



Fig.3-2 


3 . 


Un hidrometro pesa 2,20 g y su extremo superior es un vastago cilindrico de 0,2800 cm de diame- 
tro. /,Cual sera la diferencia entre las longitudes de emergencia del vastago cuando flota en aceite 
de densidad relativa 0,780 y en alcohol de densidad relativa 0,821? 


Solucion: 


0 


Para la posicion 1 de la Fig. 3-3 en el alcohol, 

peso del hidrometro = peso del liquido desplazado 
0,0022 = 0821 x 1000 x iq 
de donde v, = 0,00000268 m 3 (en alcohol). 


Para la posicion 2, 

0,0022 = 0,780 x lOOOftq + Ah) 

= 0,780 x 1000[0,00000268 + |w(0,28/100) 2 /i] 
de donde h - 0,0228 m = 2,28 cm. 



Fig.3-3 

4 . Una pieza de madera de densidad relativa 0,651 es de section cuadrada 7,50 cm de lado y 1,50 m 
de longitud. /.Cuantos kilogramos de plomo de peso especifico 11.200 kg/m 3 deben unirse a uno 
de los extremos del liston de madera para que flote verticalmente con 30 cm fuera del agua? 


Solucion: 


Peso total de madera y plomo = peso del agua desplazada 
[0,651 x 1000 x 1,5(0,075) 2 + 11.200i>] = 1000[(0,075) 2 x 1,2 + n] 


de donde v = 0,0001232 m 3 y peso del plomo = 11.200r = 11.200 x 0,0001232 = 1,38 kg. 


5 . (,Que fraccion del volumen de una pieza solida de metal de densidad 
relativa 7,25 flotara sobre la superficie del mercurio, de densidad re¬ 
lativa 13,57. contenido en un recipiente? 

Solucion: 

El diagrama del cuerpo libre mdica que de I 1' = 0, w - P r = 0 o 
peso del cuerpo = empuje (peso del mercurio desplazado) 

7,25 x IOOOd = 13,57 x 1000r' 

y, por tanto, la relacion de los volumenes r'/v ----- 7,25/13,57 = 0,535. 

De aqui la fraccion del volumen sobre el mercurio = 1 - 0,535 = 0,465. 



Fig.3-4 
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Una gabarra rectangular, de 10 m por 4 m de base y 5 m de profundidad, pesa 54 toneladas y flota 
sobre agua dulce. (a) /Que profundidad se sumerge? ( b) Si el agua tiene una profundidad de 5 m, 
ique peso de piedras debe cargarse en la gabarra para que esta repose sobre el fondo? 


Solution: 

(a) 


Peso de la gabarra = peso del agua desplazada 
54 x 1000 = 1000(10 x 4 x Y) 


Y = 1,35 m sumergida 


Peso de la gabarra mas las piedras = peso del agua desplazada 

54 x 1000 + W s = 1000(10 x 4 x 5) W s m 146.000 kg de piedras 


Un bloque de madera flota en el agua sobresaliendo de la superficie 5 cm. Cuando se pone en gli- 
cerina, de densidad relativa 1,35, sobresalen 7,5 cm de la superficie del liquido. Determinar la den- 
sidad relativa de la madera. 

Solution: 

El peso total de la pieza es (a) W = Dr x 1000fi4 x h), y los pesos del agua y la glicerina desplazados son, 
respectivamente, ( b) W w = 1000(// — 0,05) y (c) fV a = 1,35 x 1000(/i — 0,075). 

Como cada uno de los pesos de liquidos desplazados es igual al peso del bloque, (b) = (c), o bien, 

1000/4(A - 0,05) = 1,35 x 1000/4 (A - 0,075) h = 0,1464 m 

Como (a) = ( b ), Dr x 1000/4 x 0,1464 = 1000 x ,4(0,1464 - 0,05) Dr = 0,660 

iA que profundidad se hundira un tronco de 2,40 m de diametro y 4,50 m de longitud, en agua dulce, 
si la densidad relativa de la madera es de 0,425? 

Solution: 

En la Fig. 3-5 se dibuja con el centro O del tronco sobre la superficie fibre del agua, ya que su densidad re¬ 
lativa es menor de 0,500. Si la densidad relativa fuera 0,500 estaria sumergida la mitad del tronco. 

Peso total del tronco = peso del liquido desplazado 

sector — 2 triangulos 

0,425 x 1000 x tc1,2 2 x 4,5 = 1000 x 4,5(^ 1,44 k - 2 x \ x 1,2 sen 0 x 1,2 cos 0) 

Simplificando y sustituyendo j sen 20 por sen 0 cos 0 
0,425k = 0k/ 180 - 1 sen 20 

Resolviendo por aproximaciones sucesivas: 

Para 0 = 85°: 1,335 = 85k/180 - 1(0,1737) 

1,335 $ 1,397 

Para 0 = 83°: 1,335 = 1,449 - 1(0,242) 

1,335 ^ 1,328 

El valor buscado esta entre los dos ensayados. 

Para 0 = 83°10': 1,335 = 1,451 - 1(0,236) 

= 1,333 (suficiente aproxima 

La profundidad con que flota DC = r — OD = 1,2 — 

* 1,2(1 - 



1,2 cos 83°10' 

- 0,119) = 1,057 r 
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9. 


(a) Despreciando el espesor de las paredes del 
deposito en la Fig. 3-6(a), si el deposito flota 
en la position indicada, ^cual es su peso? ( b ) Si 
el deposito se mantiene de forma que su parte 
superior esta 3 m por debajo de la superficie 
libre, <,cual es la fuerza que actua sobre la 
parte interior de la base del deposito? 
Solucion: 

(a) Peso del deposito = peso del liquido desplazado 

= 10(Xk0,6 2 (0,30) = 339 kg 

(b) El espacio ocupado por el aire sera menor en la 
nueva profundidad, segun se muestra en la Fi- 
gura 3-6 (b). Suponiendo que la temperatura del 
aire es constante, se verificara para las posicio- 
nes (a) y ( b ), 



Fig. 


5-6(a) 



Fig.3-6(6) 


Pa v a = Pd v d (hay que utilizar presiones absolutas) 
«>(10,33 + 0,3)(1,2 x area) = ic(10,33 + 3 + y)[y x area) 


de la que se deduce y 2 + 13,33y - 12,75 = 0 y como la raiz ha de ser positiva y = 0,90 m. 


0 La presion en D = 3,90 m de agua (man) = presion en E. De aqui, la fuerza sobre el interior del ex- 
tremo superior del cilindro es w hA - 1000(3,9)(ti 0,6 2 ) = 4410 kg. 


10. Un barco, con los costados verticales a la altu- 
ra de la linea de flotacion, pesa 4000 toneladas 
y en agua salada (w = 1025 kg/m 3 ) tiene un 
calado de 6,60 m. A1 descargar 200 toneladas 
la profundidad de inmersion disminuye a 
6,30 m. iCual sera el calado d del barco en 
agua dulce? 

Solucion: 

Como se desconoce la forma de la parte del 
barco sumergida en el agua, es preferible resolver el 
problema a partir de los volumenes desplazados. 

En 0,30 m disminuye el calado cuando se reduce 
el peso en 200 toneladas o bien 

200 x 1000 = wv = 1025(zl x 0,3) 



donde v representa el volumen entre los calados 6,6 Fig. 3-7 

y 6,3 m y (4 x 0,3) representa el area de la section 
recta a la altura de la linea de agua por 0,3, es decir, 
el mismo volumen v. Por tanto. 


11 = 4x 0,3 = 200(1000)/1025 = 195 m 3 /0,3 m de prof. = 650 m 3 /m de prof. 

Empuje B = w x volumen del liquido desplazado. Por tanto, B/w = volumen del liquido desplazado. 
En la figura, el volumen con rayado vertical representa la diferencia entre los volumenes desplazados en 

, , , r 3800 x 1000 3800 x 1000 

agua dulce y en agua salada. Esta diferencia puede expresarse en la forma (-) y 

1000- 1025 ’ y ' 

por otra parte, es tambien igual a 650v. Igualando estos valores, y = 0,154 m. 

El calado d — 6,3 -I- 0,154 = 6,454 o bien 6,50 m. 


11. Un barril que contiene agua pesa 128,5 kg. i,Cual sera la lectura en una balanza si se mantiene su- 
mergido verticalmente en el agua a una profundidad de 60 cm un liston de madera de 5 cm 
por 5 cm? 

Solucion: 

A toda fuerza se opone otra fuerza de reaccion igual y opuesta. El empuje vertical hacia arriba ejercido por 





















40 


EMPUJE Y FLOTACION 


[cap. : 


el agua sobre la cara inferior del liston de madera da lugar a la accion ejercida por dicha area de 5 cm poi 
5 cm sobre el agua hacia abajo y de igual modulo. Esta fuerza dara lugar a un aumento de la lectura en la 
balanza. 

P y = 1000 x 0,05 x 0,05 x 0,60 = 1,50 kg. La lectura en la balanza = 128,5 + 1,5 = 130,0 kg. 


12 . Un bloque de madera de 1,80 m por 2,40 m por 3,00 m flota en un aceite de densidad relativa 0,751. 
Un par del sentido de las agujas de un reloj mantiene el bloque en la posicion mostrada en la Figu¬ 
re 3-8. Determinar (a) el empuje que actua sobre el bloque en esa posicion, ( b ) el valor del par que 
actua sobre el bloque y (c) la situation del metacentro en la posicion indicada. 



(a) Peso del bloque = peso del prisma triangular de aceite (o empuje) 

W = B' = (0,751 x 1000)(i x 2,40 x 1,3854 x 3) = 3746 kg 

Por tanto, B' = 3746 kg que actua hacia arriba a traves del centro de gravedad O' del aceite desplazado. 
El centro de gravedad esta situado a 1,5999 m de A y 0,4620 m de D, como se muestra en la figura. 

AC = AR 4- RC = AR + LO' = 1,5999 cos 30° + 0,4620 sen 30° = 1,6164 m 

El empuje de 3746 kg actua hacia arriba a traves del centro de gravedad del aceite desplazado, que 
est^-situado a 1,62 m a la derecha de A. 

(b) Un procedimiento para obtener el valor del par adrizante (que debe ser igual al valor del par exterior que 
lo mantiene en equilibrio) es el de encontrar la excentricidad e. Esta viene definida por la distancia entre 
las dos fuerzas W y B', iguales y paralelas, que dan lugar al par adrizante o restaurador. 

e = FC = AC — AF = 1,6164 — AF = 1,6164 - 1,4889 = 0,1275 m 
ya que AF = AR + RF = AR + GR sen 30° = 1,3854 + 0,2073(|) = 1,4889 m 

El par We o B'e = 3746 x 0,1275 = 478 mkg. Asi, el momento o par para mantener el bloque en la 
posicion mostrada es de 478 mkg del sentido de las agujas de un reloj. 

(c) El punto de intersection de la recta de accion del empuje con el eje de simetria S-S se llama metacentro 
(punto M de la figura). Si el metacentro esta situado sobre el centro de gravedad del objeto flotante, el peso 
del objeto y el empuje dan lugar a un par restaurador o adrizante para posiciones inclinadas. 

La distancia metacentrica MG = MR — GR = -— — GR = ’ —- 0,2073 = 0,255 m. 

sen 30 0,5 

Se observara que la distancia MG multiplicada por el seno del angulo 9 es igual a la excentricidad e 
(calculada anteriormente por otro procedimiento). 

En ingenieria naval, un angulo maximo de 10° es el que se toma como limite de escora para el que la 
distancia metacentrica MG tiene que mantenerse constante. Existen formulas para situar exactamente la 
posicion del metacentro, pero estas caen fuera del objeto de una introduccion a la mecanica de los fluidos. 
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a 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 


23. 

24. 

25. 


26. 


27. 


28. 

29. 


Problemas propuestos 


Un objeto pesa 30 kg en el aire y 19 kg en el agua. Determinar su volumen y su densidad relativa. 

Sol. 1,1 x 10 2 m 3 , 2,73 

Un cuerpo pesa 30 kg en el aire y 19 kg sumergido en un aceite de densidad relativa 0,750. Determinar su volu¬ 
men y su densidad relativa. Sol. 1,47 x 10^ 2 m 3 , 2,04 

Si el peso especifico del aluminio es 2700 kg/m 3 , ^cuanto pesara una esfera de 30 cm de diametro sumergida en 
agua? l Cuanto si esta sumergida en un aceite de densidad relativa 0,750? Sol. 24,0 kg, 27,5 kg 

Un cubo de aluminio de 15 cm de arista pesa 5,5 kg sumergido en el agua. <,Que peso aparente tendra al sumer- 
girlo en un liquido de densidad relativa 1,25? Sol. 4,66 kg 

Un bloque de piedra pesa 60 kg y'al introducirlo en un deposito cuadrado de 60 cm de lado, lleno de agua, el 
bloque pesa 33 kg. iQue altura se elevara el agua en el deposito? Sol. 7,5 cm 

Un cilindro hueco de 1 m de diametro y 1,5 m de altura pesa 400 kg. (a) ^Cuantos kilogramos de plomo, de peso 
especifico 11.200 kg/m 3 , deben unirse al fondo por su parte exterior para que el cilindro flote verticalmente con 
1 m del mismo sumergido? (b) ^Cuantos kilogramos se necesitaran si se colocan en el interior del cilindro? 

Sol. 423,2 kg, 385,4 kg 

Un hidrometro pesa 11 g y el area de la section recta de su vastago es 0,16 cm 2 . ,',Cual es la diferencia de 
alturas .sumergidas en dos liquidos de densidades relativas 1,25 y 0,90, respectivamente? Sol. 21,4 cm 

iQuc longitud debe de tener un tablon de madera de 7,5 cm por 30 cm de section y densidad relativa 0,50 en 
agua salada para soportar encima a un nifio que pesa 45 kg? Sol. 3,81 m 

Un cuerpo que tiene un volumen de 170 dm 3 requiere una fuerza de 27 kg para mantenerlo sumergido en el agua. 
Si para mantenerlo sumergido en otro liquido se necesita una fuerza de 16 kg, <,cual ,es la densidad relativa de 
este ultimo liquido? Sol. 0,935 

Una gabarra de 3 m de profundidad tiene una section recta trapezoidal de bases superior e inferior 9 m y 6 m, 
respectivamente. La gabarra tiene 15 m de longitud y las caras de popa y proa son verticales. Determinar (a) su 
peso si la altura sumergida en agua es de 1,8 m y ( b) la profundidad de calado si la gabarra transporta 86 tone- 
ladas de piedra. Sol. 186.300 kg, 2,50 m 

Una esfera de 120 cm de diametro flota en agua salada (w = 1025 kg/m 3 ), la mitad de ella sumergida. 6 Que peso 
minimo de cemento (w = 2400 kg/m 3 ), utilizado como anclaje, sera necesario para sumergir completamente 
la esfera? Sol. 810 kg 

Un iceberg de peso especifico 912 kg/m 3 flota en el oceano (1025 kg/m 3 ), emergiendo del agua un volumen de 
600 m 3 . i,Cual es el volumen total del iceberg? Sol. 5440 m 3 

Un globo vacio y su equipo pesan 50 kg. Al inflarlo con un gas de peso especifico 0,553 kg/m 3 el globo adopta 
forma esferica de 6 m de diametro. i,Cual es la maxima carga que puede elevar el globo, suponiendo un peso es¬ 
pecifico del aire igual a 1,230 kg/m 3 ? Sol. 26,5 kg. 

Un flotador cubico de 120 cm de lado pesa 180 kg y se ancla mediante un bloque de cemento que pesa 680 kg 
en el aire. La boya esta sumergida 23 cm cuando la cadena que la une al bloque de cemento esta tensa. /.Que 
subida del nivel de agua hara separarse del fondo al bloque de cemento? El peso especifico del cemento es de 
2400 kg/m 3 . Sol. 17,10 cm 

Una gabarra, de forma paralelepipedica rectangular de dimensiones 6 m de anchura, 18 m de longitud y 3 m de 
altura, pesa 160.000 kg. Flota en agua salada (w = 1025 kg/m 3 ) y el centro de gravedad cargado esta 1,35 m por 
debajo de la parte superior de la gabarra. (a) Situar el centro de empuje cuando flota horizontalmente en agua 
tranquila, ( b) cuando ha girado 10° alrededor del eje longitudinal y (c) determinar el metacentro para la inclina¬ 
tion de 10' 5 . Sol. 0,722 m del fondo y sobre el eje, 0,362 m del eje, 1,152 m sobre el CG 

Un cubo de aluminio de 15 cm de lado esta suspendido de un resorte. La mitad del cubo esta sumergido en 
aceite de densidad relativa 0,80 y la otra mitad en agua. Determinar la fuerza de traccion en el resorte si el peso 
especifico del aluminio es de 2640 kg/m 3 . Sol. 5,87 kg 

Si el cubo del problema anterior estuviera sumergido la mitad en aceite y la otra mitad en el aire, <,que valor 
tendria la fuerza de traccion sobre el resorte? Sol. 7,56 kg 


Capitulo 4 


Traslacion y rotacion de masas liquidas 


INTRODUCCION 

Un fluido puede estar animado de un movimiento de traslacion o rotacion, sometido a uni 
aceleracion constante, sin movimiento relativo entre sus particulas. Esta es una de las condiciones de 
equilibrio relativo y el fluido esta libre de tensiones cortantes. En general no existira movimiento entn 
el fluido y el recipiente que lo contiene. Son aplicables aun los principios de la estatica, modificado 
para tener en cuenta los efectos de la aceleracion. 


MOVIMIENTO HORIZONTAL 

En el caso de un movimiento horizontal la superficie libre del liquido adopta una position inch 
nada y plana. La pendiente del piano se determina mediante 


a (aceleracion lineal del r ecipiente, m/seg 2 ) 
g (aceleracion de la gravedad, m/seg 2 ) 


0 


La deduction de la ecuacion general para la traslacion se da 


MOVIMIENTO VERTICAL 


el Problema 4. 


Para el movimiento vertical la presion (kg/m 2 ) en un punto cualquiera del liquido viene dada poi 


P = wh( 1±~) 

en la que el signo positivo se aplica cuando la aceleracion es hacia arriba y el negativo cuando la ace- 
leracion constante es hacia abajo. 


ROTACION DE MASAS FLUID AS. RECIPIENTES ABIERTOS 

La forma de la superficie libre de un liquido que gira con el recipiente que lo contiene es un para- 
boloide de revolucion. Cualquier piano vertical que pasa por el eje de revolucion corta a la superficie 
libre segun una parabola. La ecuacion de esta parabola es 


y 


donde ,v e y son las coordenadas, en metros, de un punto generico de la superficie, medidas con el ori- 
gen en el vertice situado en el eje de revolucion, y w la velocidad angular constante, medida en radia- 
nes por segundo. La demo tracion de esta formula se da en el Problema 7. 


ROTACION DE MASAS FLUIDAS. RECIPIENTES CERRADOS 

En los recipientes cerrados aumenta la presion al girar los recipientes. (Vease tambien Capitu- 
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lo 12.) El aumento de presion entre un punto situado en el eje y otro a una distancia de x metros del eje, 
en el mismo piano horizontal, es 

P (kg/m 2 ) 

y el aumento de la altura de presion (m) sera 

V 
w 

que es una ecuacion analoga a la aplicable a recipientes abiertos en rotacion. Como la velocidad lineal 
V = xw, el termino x 2 a> 2 /2g = V 2 /2g da la altura de velocidad, en m, como se vera mas adelante. 



Problemas resueltos 


1. Un deposito rectangular de 8 m de longitud, 3 m de profundidad y 2 m de anchura contiene 1,5 m 
de agua. Si esta sometido a una aceleracion horizontal en la direccion de su longitud de 2,45 m/seg 2 , 
(a) calcular la fuerza total sobre cada uno de los extremos del deposito debido a la action del agua 
y (A) demostrar que la diferencia entre estas fuerzas es igual a la fuerza no equilibrada, necesaria 
para acelerar la masa liquida. Referirse a la Figura 4-1. 


a 


„ aceleracion lineal 2,45 

tg 0 = —-- — - ■-— = -4— = 0,250 y 0 = 14°2' 

aceleracion de la gravedad 9,80 

A partir de la figura, la profundidad d en el extremo de menor profundidad es d = 
4 tg 14 2' = 0,500 m, y en el extremo mas profundo sera 2,50 m. Por tanto, 


P AB = wh cg A = 1000(2,50/2)(2,50 x 2) = 6250 kg 
Pcd = u>h cg A = 1000(0,500/2)(0,500 x 2) = 250 kg 


(b) Fuerza necesaria = 

y,su 

y P AB - P CD = 6250 - 250 = 6000 kg, que coincide con el valor anterior. 



Fig.4-1 Eig.4-2 


2. Si el deposito del Problema 1 se llena de agua y se acelera en la direccion de su longitud a 
1,52 m/seg 2 , (.cuantos litros de agua se verteran del deposito? Referirse a la Figura 4-2. 

Solucion: 

Pendiente de la superficie = tg 0 = 1,52/9,8 = 0,155, y la diferencia de niveles entre los extremos de la su- 
perficie = 8 tg 0 - 1,24 m. 

Volumen derramado = 2 x seccion recta triangular mostrada en la Figura 4-2 
= 2(|x 8 x 1,24) = 9,92 m* = 9920 1. 
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Un deposito de base cuadrada de 1,50 m de lado contieoe 1 m de agua. 

sus lados para quc no sc derrame agua al someterlo a una aceleraeion de 3,66 m/seg 

paralela a un par de lados? 

Solucion: 

Pendiente de la superficie = tg 0 = 3,66/9,8 •= 0,373. 

Elevation (o descenso) de la superficie = 0,75 tg 0 - 0,75 
El deposito debe tener al menos 1 + 0,28 = 1 


0,373 = 0,28 r 
de profundidad. 


U 


Un recipiente que contiene agua se ace- 
lera paralelamente y hacia arriba de un 
piano inclinado 30°, con el horizontal 
a 3,66 m/seg 2 . /Que angulo formara la 
superficie fibre con la horizontal? 
Solucion: 

Con referenda a la figura, las fuerzas que 
actuan sobre cada particula dM son su .peso 
W , vertical y dirigido hacia abajo, y la fuer- 
za'jP ejercida por el resto de particulas que la 
rodean. Esta fuerza P es normal a la superfi¬ 
cie, ya que no actuan fuerzas cortantes. La 
fuerza resultante F x (debida a W y P) sobre 
cada particula de liquido debe ser paralela al 
piano XX, que forma un angulo de a = 30° 
con el horizontal, y estar dirigida hacia arn- 
ba, de forma que de lugar a la aceleraeion 
comun a x . La Fig. 4-3(6) muestra el diagrama 
vectorial correspondiente. Ahora pueden es- 
establecerse las relaciones siguientes: 



U) = 
(2) F x ! 


a = P c 


W 


(3) F x cos a = P sen 0 del diagrama vectorial 
Multiplicando (2) por sen 6 y (3) por cos 6 y operando, se llega a 

F x 

F x sen a sen 9 + W sen 9 - F x cos a cos 0 = 0 y — = ; 
Sustituyendo en (7) y simplificando, 

(4) - 


sen 0 


(A) ctg 0 = tg 30° + 


a ctg 0 — 

—--- = 0,577 + 


W cos a 


de la que por ser a = 30° 


3,66 x 0,866 


= 3,68 y 0 = 15°12' 


Not a- Para un piano horizontal, el angulo a es igual a 0“ y la ecuacion ( 4 ) se transforma en a/g = tg 0, que 
es la ecuacion dada para el movimiento con aceleraeion horizontal. Para una aceleraeion paralela al piano, pero 
dirigida hacia abajo, la tg 30° de la ecuacion (A) lleva un signo menos delante. 


5 Un deposito cub.co esta lleno con 1,50 m de aceite de Dr 0,752. Determinar la fuerza que actua 
sobre uno de los lados del deposito (a) cuando se somete a una aceleraeion vertical y dirigida hacia 
arriba de 4,90 m/seg 2 y ( b ) cuando la aceleraeion de 4,90 m/seg 2 es vertical y dirigida hacia abaj . 


Solucion: 

(fl ) La Fig. 4-4 muestra la distribution de presiones sobre el lado vertical AB. En B el valor de la presion en 
kg/m 2 es 
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(*) 


Pb = wh( 1 + = 0,752 x 1000(1,5)(1 + ^) = 1692 kg/m 2 

Fuerza P AB = area del diagrama de carga x 1,5 m de longitud 
= {£ x 1692 x 1,5)(1,5) = 1900 kg 

Otra forma de hallarla seria 

P AB = wh cg A = p cg A = [0,752 x 1000(0,75)(1 + —)] (1,5 x 1,5) 
- ,900 l8 

P AB = [0,752 x 1000(0,75)0 - ^)] 0,5 x 1,5) = 635 kg 



Fig. 4-4 


6. Determinar la presion en el fondo del deposito del Problema 5 cuando esta sometido a una ace¬ 
leracion vertical hacia abajo de 9,80 m/seg 2 . 

Solucion: 


p B = 0,752 x 1000(1,5)0 - 9,8/9,8) = 0 kg/m 2 


De aqui, para una masa lfquida en caida libre, la presion en el interior de su masa, en cualquier punto, es 
nula, es decir, igual a la presion atmosferica de los alrededores. Esta conclusion es importante al considerar co- 
rrientes de agua que caen libremente a traves de la atmosfera. 


7, Un recipiente abierto, parcialmente lleno de un liquido, gira alrededor de su eje vertical con una 
velocidad angular constante. Determinar la ecuacion de la superficie libre del liquido cuando este 
haya adquirido la velocidad angular del recipiente. 



Solucion: 

En la Fig. 4-5(a) se representa una section del recipiente sometido a rotacion y una particula generica A si- 
tuada a una distancia .x del eje de rotacion. Las fuerzas que actuan sobre la masa A son su peso W, vertical y 
dirigido hacia abajo, y P que es normal a la superficie libre del liquido, ya que no existen tensiones cortantes. La 
aceleracion de la masa A es xa > 2 , dirigida hacia el eje de rotacion. La resultante de las fuerzas W y P debe actuar 
en la misma direccion que esta aceleracion, como se muestra en la Figura 4-5(6). 


Del segundo principio de Newton, F x = Ma x o (7) P sen 0 = — xa> 2 

g 

De ZF = 0 ( 2) P cos 0 = W 


Dividiendo (7) por (2), (J) tg 9 = - 

g 

Ahora bien, 9 es tambien el angulo entre el eje X y la tangeme en A a la curva. Fig. 4-5a. La pendiente 
de esta tangente es tg 0 o bien dy/dx. Sustituyendo este valor en (5) 

dy xa> 2 

= - de la cual, por integracion, y = — x 2 + C, 

ax g 2g 

Para calcular la constante de integracion C,: Cuando x = 0, y = 0 debe ser C, = 0. 
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8. Un deposito cih'ndrico abierto, de 2 m de altura y 1 m de diametro, contiene 1,5 m de agua. Si el 
cilindro gira alrededor de su eje geometrico, (a) /.que velocidad angular se puede alcanzar sin que 
se derrame nada de agua? ( b ) 7 ,Cual es la presion en el fondo del deposito en C y D cuando 
a) = 6,00 rad/seg? 


0 


9. 


Solucion: 

(a) Volumen del paraboloide de revolucidn = y(volumen del cilindro circunscrito) = i[i;7tl 2 (0,5 + y,)] 
Si no sc dcrrama liquido, este volumen ha de ser igual 
al volumen sobre cl nivel original del agua A-A, es decir. 


|[>1 2 (0,5 + v,)] = j7tl 2 (0,5) 
e y, = 0.5 m. 

Para generalizar, el punto de la superficie libre en el 
eje de rotacion desciende una altura igual a la elevation 
que sufren los puntos del liquido en contacto con las pa- 
redes del recipiente. 

A partir de esta information, las coordenadas .v e y 
de los puntos B son, respectivamente, 0,50 y 1,00 m, to- 
mando el origen en S. Por tanto, 



de donde. to = 8,86 rad/seg. 


I b) Para to = 6,00 rad/seg, 

, = « 2 2 = j6p 

■’ 2g * 2(9,8 


(0,5 ) 2 = 0,458 m de S 


El origen 5 cae jy = 0,229 m y 5, por tanto, esta a 
1,50 - 0,229 = 1,271 m del fondo del deposito. En las 
paredes del deposito la profundidad = 1,271 + 0,458 = 
1,729 m (o bien 1,50 + 0,229 = 1,729 m). 

En C, p c = wh = 1000 x 1,271 = 1271 kg/m 2 
En D. p D = wh = 1000 x 1,729 = 1729 kg/m 2 


Considerese el deposito del Problema 8 cerrado y con 
el aire sobre la superficie libre a una presion de 
1,09 kg/cm 2 . Cuando la velocidad angular es de 
12,0 rad/seg, /,cuales son las presiones, en kg/cm 2 , 
en los puntos C y D de la Figura 4-7? 

Solucion: 

Como no hay variation de volumen en el aire interior al 
recipiente, 


volumen sobre el nivel A-A = volumen del paraboloide 


o bien (7) ^rrl 2 x 0,50 = \nx\y 2 




(2) }’2 = 


( 12,0) 2 2 

2(9,8) A2 


Resolviendo el sistema de ecuaciones simultaneas (7) y (2), 
x * 2 = 0,034. De donde x 2 = 0,43 m e y 2 = 1,35 m. 

A partir de la figura, 5 esta situada a 2,00 — 1,35 = 0,65 m 
sobre C. Por tanto. 


Pc' = 1.09 f wh/ IQ 4 - 1,09 + 1000(0,65)/10 4 = 1.155 kg/cm 2 
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Para calcular la presion en D, la altura de presion 


Pd = 1000(1,65 + 0,65)/10 4 + 1,09 = 1,320 kg/cm 2 


sobre S y 


10. (a) iA que velocidad debe girar el deposito del Problema 9 para que el centro del fondo tenga una 
profundidad de agua igual a cero? ( b ) Si la pared lateral del deposito dene un espesor de 6 mm, 
t,cual sera la tension que soporta a la altura del fondo? 

Solucion: 

(a) El origen S coincidira ahora con el punto C de la Figura 4-7. 

Volumen sobre la superficie del liquido = volumen del paraboloide 
o bien (/) i^l 2 x 0,50 = ^1(2,00) 

Ademas (2) v, = 2,00 = —-- xi 

2 x 9,8 2 

De (/) y (2) se obtiene a) 2 = 313,6 y w = 17,7 rad/seg. 


(b) Po = 1,09 + 


a 


. La tension en D = u D = — = 


11. Un deposito cilindrico cerrado de 2 m de altura y 1 m de diametro 
contiene 1,50 m de agua. Cuando gire a una velocidad angular cons- 
tante de 20,0 rad/seg, ^que area del fondo quedara al descubierto? 
Solucion: 

Con el fin de determinar la parabola dibujada en la figura adjunta hay 
que determinar primero el valor de y 3 . Ahora bien, 

(20 ) 2 

- V ' 3 = 2xb ( °’ 50) = 5’1° m 


con lo que puede dibujarse la superficie del agua, mostrando que 5 esta por 
debajo del fondo del deposito. Ahora, 



u > }’i ~ * + >’i = 7~x~98 * 2 ' y C ° m ° el vo,umen del aire es constante, 

(3) l 2 x 0,50 = volumen '(paraboloide SAB - paraboloide SCD) 

= i*Ay 2 - 


Sustituyendo los vatores de (/) y (2) y despejando, 

-v? = 0,0136 y = 0,1166 m. 



De donde area descubierta = tt( 0,1 166) 2 = 0,0428 m 2 . 


Fig. 4-8 


12. Un cilindro cerrado de 1,80 m de diametro y 2,70 m de altura esta completamente lleno de glice- 
rina. Dr = 1,60, bajo una presion en el extremo superior de 2,50 kg/cm 2 . Las chapas de que esta 
formado el cilindro tienen 13 mm de espesor y son de acero con una tension de trabajo admisible 
de 850 kg/cm 2 . iA que velocidad maxima, en rpm, puede girar el cilindro? 

Solucion: 

A partir de las especificaciones del cilindro y* de la formula que da la tension circunferencial a = p'r/t. 
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p' A = atp = 850(1,3 )/90 = 12,30 kg/cm 2 


Ademas, p' A = Z presiones (2,50 impuesta + debida a los 2,70 m de glicerina + debida a la rotation) 
1,60 x 1000 x 2,70 (o 2 n n2 1,60 x 1000 ■ 2 


Despejando, w = 37,58 rad/seg o bien 360 rpm. 

Las condiciones de presion se representan graficamente, aunque no a escala, en la Fig. 4-9. La horizontal 
RST indica la altura de presion de 15,6 m de la glicerina, antes de la rotation, en la parte superior del deposi- 
to. La curva que da la distribution parabolica de presiones con vertice en S es producida por la velocidad an¬ 
gular constante de 37,58 rad/seg. Si el recipiente estuviese lleno, pero sin presion, el vertice S estaria situado en 
la parte superior e interior al recipiente. 



Fig.4-9 Fig.4-10 


13. Un tubo de 7,50 cm de diametro y 1,20 m de longitud se llena con un aceite de Dr 0,822 y 
a continuacion se cierra en sus dos extremos. Puesto en position horizontal, se le hace girar a 
27,5 rad/seg alrededor de un eje que dista 30 cm de uno de los extremos. /.Que presion se desarro- 
llara en el extremo del tubo mas alejado del eje, medida en kg/cm 2 ? 

Solution: 


Como se hizo notar anteriormente, la presion aumenta a lo largo de la longitud AB en la Fig. 4-10 por la 
rotation. Para algun valor de la velocidad de giro el aumento de la presion tiende a comprimir el elemento de 
liquido, haciendo disminuir la presion en A. Como los liquidos son practicamente incompresibles, la rotation 
ni hara aumentar ni disminuir la presion en A. Entre A y B la presion aumentara proporcionalmente al cua- 
drado de la distancia al eje YY. 

Para calcular la presion en B: 


y 


(/) 


(27,5) 2 

2 g 


0,3 2 = 3,47 m 


p' B = 0,822(1000)(86,8 


(2) v 2 = x 1,5 2 = 86,8 m 

2 g 

3,47)/10 4 = 6,85 kg/cm 2 























TRASLACION Y ROTACION DE MASAS LIQUIDAS 


49 


S 


Problemas propuestos 


14.- Un recipiente parcialmente lieno de agua esta sometido horizontalmente a una aceleracion constante. La incli¬ 
nation de la superficie libre es de 30 . <,A que aceleracion esta sometido el recipiente? Sol. 5,66 m/seg 2 


15. Un deposito abierto de section cuadrada de 1,80 m de lado pesa 350 kg y contiene 90 cm de agua. Esta some¬ 
tido a la action de una fuerza no equilibrada de 1060 kg, paralela a uno de los lados. ^Cual debe ser la altura 
de las paredes del deposito para que no se derrame el agua? <,'Que valor tiene la fuerza que actua sobre la pared 
donde la profundidad es mayor? Sol. 1,192 m, 1280 kg 


16. Un deposito abierto de 9,00 m de longitud. 1.20 m de anchura y 1,20 m de profundidad esta lieno con 1,00 m 
de aceite de Dr = 0,822. Se acelera en la direction de su longitud uniformemente desde el reposo hasta una ve- 
locidad de 14 m/seg. iCual es el intervalo de tiempo minimo para acelerar el deposito hasta dicha velocidad sin 
que se derrame el liquido? Sol. 32,1 seg 


17. Un deposito rectangular abierto de 1,50 m de anchura, 3,00 m de longitud y 1,80 m de profundidad, que con 
tiene 1,20 m de agua, se acelera horizontalmente, paralelo a su longitud, a 4,90 m/seg 2 . iQue volumen de agua 
se derrama? Sol. 0,675 m 3 


18. i A que aceleracion debe someterse el deposito del problema anterior para que sea nula la profundidad en la aris¬ 
ta anterior? Sol. 5,88 m/seg 2 


19. Un deposito abierto, que contiene agua, esta sometido a una aceleracion de 4,90 m/seg 2 hacia abajo sobre un 
piano inclinado 15 c . iCua) es el angulo de inclination de la superficie libre? Sol. 23°9‘ 

20. Un recipiente que contiene aceite de densidad relativa 0,762 se mueve verticalmente hacia arriba con una ace¬ 
leracion de +2 45 m/seg 2 . <,Que presion existe a una profundidad de 180 cm? Sol. 1715 kg/m 2 

21. Si en el Problema 20 la aceleracion es de -2,45 m/seg 2 , icual es la presion a una profundidad de 180 cm? 
Sol. 1029 kg/m 2 

22. Una fuerza vertical no equilibrada y dirigida hacia arriba, de modulo 30 kg, acelera un volumen de 45 1 de agua. 
Si el agua ocupa una profundidad de 90 cm en un deposito cilindrico, icual es la fuerza que actua sobre el 
fondo del deposito? Sol. 75 kg 

23. Un deposito abierto cilindrico de 120 cm de diametro y 180 cm de profundidad se llena de agua y se le hace gi- 
rar a 60 rpm. i Que volumen de liquido se derrama ycuales la profundidad en el eje? Sol. 0,410m 3 , 1,074m 


24. iA que velocidad debe girar el deposito del Problpma 23 para que en el centro del fondo del deposito la profun¬ 
didad del agua sea nula? Sol. 9,90 rad/seg 


25. Un recipiente cerrado, de 60 cm de diametro, esta totalmente lieno de agua. Si el recipiente esta girando a 
1200 rpm, /que incremento sufrira la presion en la circunferencia de la parte superior del deposito? 

Sol. 7,25 kg/cm 2 

26. Un recipiente abierto de 46 cm de diametro y lieno de agua esta girando alrededor de su eje vertical a tal velo¬ 
cidad que la superficie del agua a 10 cm del eje forma un angulo de 40° con la horizontal. Calcular la velocidad 
de rotacion. Sol. 9,07 rad/seg 

27. Un tubo en U con codos en angulo recto tiene 32 cm de anchura y contiene mercurio que asciende 24 cm en 
cada rama cuando el tubo esta en reposo. / A que velocidad debe girar el tubo alrededor de un eje vertical, que 
dista 8 cm de uno de los brazos, para que el tubo del brazo mas proximo al eje quede sin mercurio ? 

Sol. 15,65 rad/seg 

28. Un tubo de 2 m de longitud y 5 cm de diametro tiene sus extremos cerrados y esta lieno de agua a una presion 
de 0,88 kg/cm 2 . Situado en position horizontal se le hace girar alrededor de un eje vertical que pasa por uno de 
sus extremos a una velocidad de 3 rad/seg. /Cual sera la presion en el extremo mas alejado del eje de giro 1 
Sol. 9412 kg/m 2 

29. El impulsor de 1,50 m de diametro de una bomba centrifuga de agua gira a 1500 rpm. Si el cuerpo de la bomba 
esta totalmente lieno de agua, 6 quc altura de presion se desarrolla por la rotacion? Sol. 700 m 


Capitulo 5 


Analisis dimensional y semejanza hidraulica 


INTRODUCCION 

La teoria matematica y los resultados experimentales han desarrollado soluciones practicas de mi 
chos problemas hidraulicos. En la actualidad numerosas estructuras hidraulicas se proyectan y con: 
truyen solo despues de haber efectuado un amplio estudio sobre modelos. La aplicacion del analis 
dimensional y de la semejanza hidraulica permite al ingeniero organizar y simplificar las experiencia: 
asi como el analisis de los resultados obtenidos. 


ANALISIS DIMENSIONAL 

El analisis dimensional trata de las relaciones matematicas de las dimensiones de las magnitude 
fisicas y constituye otra herramienta muy util de la moderna mecanica de los fluidos. En toda ecuacio 
que exprese una relacion fisica entre magnitudes debe verificarse la igualdad al sustituir las magnitude 
por sus valores numericos y tambien por sus dimensiones. En general, todas las relaciones fisicas puede 
reducirse a una relacion entre las magnitudes fundamentals, fuerza F, longitud L y tiempo T (o bie 
la masa M, longitud L y tiempo T). Entre las aplicaciones se incluyen (1) conversion de un sistema d 
unidades en otro, (2) desarrollo de ecuaciones, (3) reduction del numero de variables requeridas en u 
programa experimental y (4) establecimiento de los principios para el diseno de modelos. 

El teorema de Pi de Buckingham se establecera e ilustrara en los Problemas 13 a 17. | 


MODELOS HIDRAULICOS 

Los modelos hidraulicos, en general, pueden ser o bien modelos verdaderos o modelos distorsio 
nados. Los modelos verdaderos tienen todas las caracteristicas significativas del prototipo reprodu 
cidas a escala (semejanza geometrica) y satisfacen todas las restricciones de diseno (semejanza cinema 
tica y dinamica). El estudio comparative entre modelo y prototipo ha mostrado con evidencia que 1: 
correspondencia de comportamiento es frecuentemente buena, fuera de las limitaciones esperadas 
como lo atestigua el correcto funcionamiento de muchas estructuras disenadas a partir de ensayos sobr 
modelos. 


SEMEJANZA GEOMETRICA 

Entre el modelo y el prototipo existe semejanza geometrica cuando las relaciones entre todas las d 
mensiones correspondientes u homologas en modelo y prototipo son iguales. Tales relaciones puede 
escribirse 


y 


{i 


m, = l ? el = li 
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SEMEJANZA CINEMATICA 

Entre modelo y prototipo existe semejanza cinematica si (1) las trayectorias de las particulas moviles 
homologas son geometricamente semejantes y (2) las relaciones entre las velocidades de las particulas 
homologas son iguales. A continuation se dan las siguientes relaciones utiles: 


Velocidad: 


Aceleracion: 


Caudal : 


v m 

LmlTm 

L m 

T m 

L, 

( 3 ) 

V v 

L v /T v 

L v 

Tv 

T r 

dm 

Lm/T'i 

Lm 

Tm 

L r 

W 

dp 

LJTl 

Lv 

T% 

Tf- 

Qm 

LmlTm 

Lm 

Tm 

Lr 

(5) 

Qp 

Ll/T v 

L% 

T v 

T, 


SEMEJANZA DINAMICA 

Entre dos sistemas semejantes geometrica y cinematicamente existe semejanza dinamica si las re¬ 
laciones entre las fuerzas homologas en modelo y prototipo son las mismas. 

Las condiciones requeridas para la semejanza completa se obtienen a partir del segundo principio 
del movimiento de Newton, T.F X = M a x . Las fuerzas que actuan pueden ser cualquiera de las siguien¬ 
tes, o una combination de las mismas: fuerzas viscosas, fuerzas debidas a la presion, fuerzas gravita- 
torias, fuerzas debidas a la tension superficial y fuerzas elasticas. Entre modelo y prototipo se desarro- 
11a la siguiente relacion de fuerzas: 

£ fuerzas (viscosas ++ de presion ++ gravitatorias +-> tension superf. +-> elas ticas) m M m a m 
£ fuerzas (viscosas +-> de presion +-> gravitatorias ++ tension superf. +* elasticas) p ~ M a 


LA RELACION ENTRE LAS FUERZAS DE INERCIA se 


S 


fuerza m?del0 _ M m a m __ pm Lf„ 

fuerza prololipo _ M v a„ ~ 


desarrolla en la siguiente forma: 



Fr = P'UV; - Pr A r Vi (6) 

Esta ecuacion expresa la ley general de la semejanza dinamica entre modelo y prototipo y se la conoce 
con el nombre de ecuacion newtoniana. 


RELACION DE LAS FUERZAS DE INERCIA A LAS DE PRESION (numero de Euler). Viene 
dada por (utilizando T = L/V) 

M a _ P L 3 X L/T 2 = P IJ (VyL 2 ) _ P U~V 2 P Tj 
pA p L 2 p L' 2 p L 1 p 


RELACION DE LAS FUERZAS DE INERCIA A LAS VISCOSAS (numero de Reynolds). Se ob- 
tiene a partir de 


Ma 

tA 


( dV \ X 


( 8 ) 
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RELACION DE LAS FUERZAS DE INERCIA A LAS GRAVITATORIAS. Se obtiene de 


M a _ pL- V 2 _ L 2 
Mg pL? g Lg 



RELACION DE LAS FUERZAS DE INERCIA A LAS ELASTICAS (numero de Cauchy). Se ob¬ 
tiene a partir de 


M a = p L 2 V- __ pX * 
EA EL 2 ~E 


( 10 ) 


La raiz cuadrada de esta relacion, ~j= - se llama numero de Mach. 
yE/p 


RELACION DE LAS FUERZAS DE INERCIA A LA DE LA TENSION SUPERFICIAL (, nume¬ 
ro de Weber). Se obtiene de 


P LV 2 


P L 2 V 2 


M a 


( 11 ) 


En general, el ingeniero estudia unicamente los efectos de la fuerza predominante. En la mayoria 
de los problemas de flujos fluidos son fuerzas predominantes las de la gravedad, viscosidad y/o elasti- 
cidad, pero no necesariamente de forma simultanea. En este libro se trataran unicamente los casos en 
que una sola fuerza predominante influye sobre la configuracion del flujo, mientras que el resto de las 
fuerzas producen efectos despreciables o que se compensan. Si son varias las fuerzas que simultanea- 
mente influyen en las condiciones del flujo, el problema se complica en exceso, quedando fuera del pro- 
posito de este texto. Los Problemas 21 y 34 sugieren posibilidades. 


RELACION DE TIEMPOS 

Las relaciones de tiempos establecidas para configuraciones del flujo gobernadas esencialmente 
por la viscosidad, o por la gravedad, o por la tension superficial, o bien por la elasticidad, son, respec- 
tivamente, 


L\ 


(vease Problema 20) 


m 



(vease Problema 18) 


(13) 
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Problemas resueltos 

1. Expresar cada una de las siguientes magnitudes (a) en funcion de la fuerza F, la longitud L y del 
tiempo T y (A) en funcion de la masa M, la longitud L y el tiempo T. 


Solucion: 


Magnitud 

Simbolo 

(a) 

F-L-T 

(b) 

M-L-T 

(a) Area A en m 2 

A 

L 2 

L 2 

(b) Volumen v en m 3 

v 

L 3 

L 3 

(c) Velocidad V en m/seg 

V 

L T~ l 

L T"' 

( d ) Aceleracion a o g en m/seg 2 

a,g 

L T~ 2 

L T" 2 

(e) Velocidad angular co en rad/seg 

O) 

T -i 

T -t 

(/) Fuerza F en kg 

F 

F 

M L T" 2 

( g) Masa M en kg seg 2 /m 

M 

FT 2 L~ l 

M 

{ft) Peso especlfico w en kg/m 3 

w 

F LT 3 

ML" 2 T" 

(/) Densidad p en kg seg 2 /m 4 

p 

FT 2 L' 4 

M L" 3 

O') Presion p en kg/m 2 

P 

FIT 2 

ML"' T" 

(k) Viscosidad absoluta p. en kg seg/m 2 

P 

ft ir 2 

M L" 1 T" 

(/) Viscosidad cinematica v en m 2 /seg 

V 

L 2 T ~ 1 

L 2 T"' 

(m) Modulo de elasticidad E en kg/m 2 

E 

Fir 2 

ML" 1 T" 

(n) Potencia P en kgm/seg 

P 

F LT" 1 

M L 2 T" 3 

(o) Par T en mkg 

T 

FL 

ML 2 T" 2 

ip) Caudal Q en m 3 /seg 

Q 

L 3 T ~ 1 

L 3 T" 1 

(q) Tension cortante r en kg/m 2 

X 

FL" 2 

ML" 1 T" : 

(r) Tension superficial a en kg/m 

a 

FL"' 

MT" 2 

(i) Peso W en kg 

W 

F 

M LT" 2 

(/) Caudal en peso W en kg/seg 

W 

FT" 1 

M LT" 3 


2. Desarrollar una expresion que de la distancia recorrida en el tiempo T por un cuerpo que cae libre- 
mente, suponiendo que la distancia depende del peso del cuerpo, de la aceleracion de la gravedad 
y del tiempo. 

Solucion: 


Distancia ,v = f(W,g, T) 
o s = KW a g b r 

donde K es un coeficiente adimensional que se determina por lo general experimentalmente. 

Esta ecuacion ha de ser dimensionalmente homogenea. Los exponentes de cada una de las magnitudes deben 
ser iguales en los dos miembros de la ecuacion. Se puede escribir 

F° L 1 T° = (F“) (L b T" 2b ) (D 

Igualando los exponentes de F, L y T, respectivamente, se obtiene 0 = a, l = b y 0 = -2b + c, de donde a = 0, 
b — 1 y c = 2. Sustituyendo, 

s = K W° g T 2 o s=KgT 2 

Observese que el exponente del peso W es cero, lo que significa que la distancia recorrida es independiente 
del peso. El coeficiente K se determina por analisis fisico y/o por experimentacion. 
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3. El numero de Reynolds es una funcion de la densidad, la viscosidad y la velocidad del fluido, asi como 
de una longitud caracteristica. Establecer la expresion del numero de Reynolds mediante el anali- 
sis dimensional. 

Solucion: 

R>. = f (p,n.V, L) 

o R t . = K p" fi h V L d 


De aqui, dimensionalmente, F° L° T? = (F“ T'- a L '-)(F b T b L 2b )(L c T c )(L d ) 

Igualando, respectivamente, los exponentes de F, L y T, se obtiene 

0 = o + 6, 0 = -4o —26 + c + d, 0 = 2a + 6 - o 

de la cual a = -b, c = -b, d = -b. Sustituyendo, 

Rc = K P -'?V-'L-' = K?-k£)-' 

Los valores de Ky b tienen que determinarse por analisis fisico y/o por experimentacion. Aqui, K = 1 y b = - 1. 


4. Para el caso de un Hquido ideal, expresar el caudal Q a traves de un orificio en funcion de la den¬ 
sidad del liquido, el diametro del orificio y la diferencia de presiones. 

Solucion: 

Q = f (p, V, d) 

o Q = K p“ p b d c 

De aqui, dimensionalmente, F°L*T~' = (F" T 2a L~ ia )(F , ‘ L~ 2b )(L c ) 
y 0 = 0 + 6, 3 = —4o-26+ c, -l='2o 

de donde a = — 6 = 5, c = 2. Sustituyendo, 

Q = Kp~' /2 p U2 d 2 

0 (ideal) Q = K d 2 y/pT p 

El coeficiente K ha de obtenerse mediante el analisis fisico y/o por experimentacion. 

Para un orificio en la pared lateral de un deposito y bajo una altura de carga h, p — w h. Para obtener la 
conocida formula del caudal desaguado por un orificio, que se dara en el Capitulo 9, se pone K — s fl (;t/4). Por 

(ideal) Q = sjl U/4) d 2 sf^hfp 

Pero y - w/p: de donde (ideal) Q = d 2 y/2g h 


5. Determinar la presion dinamica ejercida sobre un cuerpo totalmente sumergido en la corriente 
de un fluido incompresible al suponer que la presion es funcion de la densidad y de la velocidad. 

Solucion: 

P = f( P ,V) 

o p = K P " V” 

De aqui. dimensionalmente, F'L~ 2 T° = (F" T 2 " L~ ia ){L h T~ b ) 

y 1 = a, —2 = — 4o + 6, 0 = 2a - b. de donde a - 1, b = 2. Sustituyendo, 


K P V 2 
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6. Suponiendo que la potencia comunicada a una bomba es funcion del peso especifico del fluido, 
del caudal en m 3 /seg y de la altura comunicada a la corriente, establecer una ecuacion por analisis 
dimensional. 

Solucion: 


P = / {iv, Q, H) 

o P = K w Q" H r 

De aqui, dimensionalmente, F' L' T ' = (F" L~**)(L 3i T~ l )(L c ) 

y 1 = a, 1 = —3a +3 b + c, — 1 = — b , de donde a = 1, b «■ t, c = 1. Sustituyendo, 
P = KwQH 


7. Se dispara un proyectil con un angulo 6 y una velocidad inicial V. Encontrar el alcance R en el piano 
horizontal, suponiendolo funcion de V, 0 y de g. 

Solucion: 

R = f(V,g,e) = K V" g* (A) 

Dimensionalmente, p 1 = (L a T~")(L b f~ 2b ) (B) 


Como 6 es adimensional, no aparece en la ecuacion (B). 

Despejando a y b, a = ly b - -1. Sustituyendo, R = K V 2 /g-. Evidentemente, esta ecuacion es incorrecta 
ya que' carece de la variable 9. En el Problema 8 se muestra como obtener una solucion correcta. 


8. Resolver el Problema 7 mediante una descomposicion vectorial. 

Solucion: 

En los casos de movimientos bidimensionales pueden introducirse las componentes segun X o Y para ob¬ 
tener una solucion mis completa. Asi, la ecuacion (A) del Problema 7 puede escribirse 


Rz = KV a V y h gle i 

Dimensionalmente, Li = (L“ T' a )(L b T~ b )(L c T~ tc ) 


que da 


De aqui, 



hi, 1 = a 
T: 0 = -a-b-2c 
L„: Q - b + c 

= !,/>=! yc = -1. Sustituyendo en (C), 


A partir del diagrama vectorial, cos 9 = VJV, sen 9 = VJV y cos 9 sen 9 



Fig.5-1 


(D) 


V x V y /V 2 . Sustituyendo en (£>), 


P. 


K cos e sen e _ R V' 2 sen 2e 
g 2 g [r 


(E) 


Por mecanica, R 


la forma 


V 2 sen 29 
g 


de donde K = 2 en la ecuacion (E). 


9. Suponiendo que la fuerza de arrastre ejercida sobre un cuerpo sumergido en una corriente fluida 
es funcion de la densidad, la viscosidad y la velocidad del fluido, y de una longitud caracteristica 
del cuerpo, desarrollar la ecuacion general. 

Solucion: 

F = / (p, fi>L,V) 

o F = K p“ iP L c V d 

De aqui, F' L° T° = {F a T 2a L~ 4a )(F b T b L _2b )(L c )(L d 7’ - ' 1 ) 

y 1 = a + 6, 0 = -4a - 26 + c + d, 0 = 2 a + b-d. 






56 


ANAUSIS DIMENSIONAL Y SEMEJANZA HIDRAULICA 


[CAP. S 


Se observa que hay mas exponentes desconocidos que ecuaciones. Un procedimiento de resolution con- 
siste en expresar tres de las incognitas en funcion de la cuarta. Resolviendo en funcion de b, se obtiene 
a = 1 — 6, d = 2- b, c = 2-b 
Sustituyendo, F = K P '~ b p b L 2 ~ b V 2 ~ b 

Con el fin de expresar esta ecuacion en la forma comunmente usada, se multiplica por 2/2 y se ordenan ter- 
minos, obteniendo: 

F = 

V L p 

Como se ve -— es el numero de Reynolds y L 2 representa un area, y se puede poner 

F = [2 KR- E b ] P A~- o F = Cd P Ay- 

10. Desarrollar una expresion para la tension cortante en una corriente fluida en una tuberia supo- 
niendo que la tension es funcion dei diametro y de la rugosidad de la tuberia, y de la densidad, la 
viscosidad y la velocidad del fluido. 

Solution: 

r = f (V,d,p, p, K) 

0 r = CV"dV M *K‘ 

La rugosidad K se expresa normalmente como la relation entre la altura de las protuberancias superficiales 
de la tuberia y su didmetro, e/d, que es un numero adimensional. 

Portanto, F' L~ 2 T° = (L a T~ a ){L b )(F e T u L~* C )(F ,> T* L~ td ){L , /L b ) 

y 1 = c + d, -2 — a + b — 4c — 2d + e — e, 0 = — a + 2c + d. Resolviendo en funcidn de d, se obtiene 
c = l-d, a = 2 - d, b = -d 
Sustituyendo, t = C V 2 "' 1 d - ' 1 P '~ d / K' 

Reuniendo terminos, t = C( ^ ^ p )~ <l K‘ V 2 p 

o T = (C'R^)V 2 p 


11. Desarrollar una expresion que de la perdida de carga en una tuberia horizontal, para un flujo tur- 
bulento incompresible. 

Solution: 

Para un fluido cualquiera la perdida de carga viene dada por la caida de presion y es una medida de la re- 
sistencia presentada al flujo a traves de la tuberia. La resistencia es una funcion del diametro de la tuberia, la 
viscosidad y la densidad del fluido, la longitud de la tuberia, la velocidad del fluido y la rugosidad K de la tu¬ 
beria. Se puede escribir 


(Pt — p.) = / (d, p, p,L,V, K) 

o (p. - pt) = C d" p b p' L« V' (eld) 1 

A partir de datos experimentales se ve que el exponente de la longitud L es la umdad. El valor de K se ex¬ 
presa usualmente como la relation entre el tamano de las protuberancias superficiales € y el diametro d de la tu¬ 
beria, resultando adimensional. Se puede escribir, por tanto. 


F l L 2 T 0 = (L°)(F b T b L- 2b )(F‘T 2 'L-*')(L')(L'T-')(L>/L f ) 
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y I = b + c, — 2 = a — 2b - 4c + 1 + e + / — /, 0 « h + 2c — e, a partir de las cuales se pueden deter- 
minar los valores dc a, b y c en funcion de e o bien 


b ~ 2~ 


Sustituyendo cn (/), 


(pi-pt) = Cd- 3 s 'p'-'L'V'{e/dy 

Dividicndo el primer miembro de la ecuacion por u; y el segundo por su equivalente pg. 

, ... . C (e/d)'L (<!'-* VV~V'') 

£-!—— ~ perdida de carga = —------— 

que puede transformarse en (al introducir 2 en el numerador y en el denominador) 
perdida de carga = 2 C ~ [—- ^7 ' ' ~] 


= (“a de Darcy) 


12. Establecer una expresion para la potencia de entrada en una helice al suponer que la potencia 
puede expresarse en funcion de la densidad del aire, el diametro, la velocidad de la corriente de 
aire, la velocidad de rotacion, el coeficiente de viscosidad y la velocidad del sonido. 

Solucion: 

Potencia = Kd” V c c 1 

y, utilizando como unidades fundamentales la masa, la longitud y el tiempo, 

M L* T~ 3 - (M" L-^){L'‘)(L' T~')(T- d )(M r L~‘ T~'){V T~!) 

1 — a + e a = 1 — e 

2 = — 3o + b + e — e + f de donde 6 = 5-2e-c-/ 

-3 = -c-d-e-f d = 3 — c — e — / 

Potencia = Kp'~ c d s ~ 2e ~ c ~'V e e 1 

Ordcnando y reuniendo terminos con los mismos exponentes, se obtiene 


0 


De aqui, 
Sustituyendo, 


Potencia = (t) '(t“) '] d}p 

Al observar los terminos entre parentesis se ve que todos son adimensionales. El primer factor puede es- 
cribirse como un rn'mero de Reynolds, ya que velocidad lineal = radio x velocidad angular. El segundo factor 
es una rclacion adimensional caracteristica de la helice y el tercer factor, cociente de la velocidad a la celeridad 
del sonido, es el numero de Mach. Combinando todos estos terminos se llega a la ecuacion 


Potencia 


C' p w 3 d 5 


13. Resumir el procedimiento a seguir para aplicar el Teorema de Pi de Buckingham. 

Introduction: 

Cuando el numero de variables o magnitudes fisicas son cuatro o mas, el Teorema de Pi de Buckingham 
constituye una excelente herramienta, mediante la cual pueden agruparse estas magnitudes en un numero menor 
de grupos adimensionales significativos, a partir de los cuales puede establecerse una ecuacion. Los grupos adi¬ 
mensionales se llaman grupos o numeros Pi. Si en el fenomeno fisico en cuestion intervienen n magnitudes fisi¬ 
cas q de las cuales k son dimensiones fundamentales (por ejemplo, fuerza, longitud y tiempo, o bien masa. lon¬ 
gitud y tiempo) y otras q (tales como velocidad, densidad, viscosidad, presion y area), entonces matematica- 
mente 
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Y esta ecuacion puede remplazarse por la relacion 


donde cualquier numero n 
son funcioncs monomicas 


no depende mas que de (k + 1) magnitudes fisicas q y cada 
independientes, adimensionalmente, de las magnitudes q. 


de los numeros n 


Procedimiento: , .• 

1 Se escriben las n magnitudes fisicas q, que mtervienen en un problema en particular, anotando sus dimen- 

siones y el numero k de dimensiones fundamentales. Existiran (n - k) numeros n. , 

2 Seleccionar k de estas magnitudes, sin que haya ninguna sin dimensiones, m dos que tengan las mismas di¬ 
mensiones. Todas las dimensiones fundamentales deben incluirse colectivamente en las magnitudes selec- 

3 Ei°primer grupo * puede expresarse como el producto de las magnitudes escogidas, elevada cada una a un 
cxponente desconocido, y una de las otras magnitudes elevada a una potencia conocida (normalmenle 

4 ManteneTla! magnitudes escogidas en (2) como variables repet Idas y escoger una de las restantes variables 
para establecer el nuevo numero n. Repetir el procedimiento para obtener los sucesivos numeros n. 

5 En cada uno de los grupos n determinar los exponentes desconocidos mediante el analisis dimensional. 


(a) Si una magnitud es adimensional constituye un grupo n sin necesidad de aplicar el procedimiento anterior. 
0) Si dos magnitudes fisicas cualesquiera tienen las mismas dimensiones su cociente sera un numero adimen¬ 
sional 7i. Por ejemplo, L/L es adimensional y, por tanto, un numero n. 

(c) Cualquier numero n puede ser sustituido por una potencia del mismo, incluida n . Por ejemplo, 7t 3 puede 
remplazarse por tt|, o n 2 por l/7r 2 . 

(d) Cualquier numero t: puede sustituirse por su producto por u 

(e) CuaTqTer ndmeron puede expresarse como funcion de otros numeros n. Por ejemplo, si hay dos numeros 
7i, 7i! - <p(n 2 ). 


a constante numerica. Por ejemplo, n l pue- 


Resolver el Problema 2 mediante el Teorema de Pi de Buckingham. 

Salucion: 

El problema puede resolverse estableciendo que cierta funcion de la distancia ,v, el peso W, la aceleracion 
de la gravedad g y el tiempo T es igual a cero, o bien matematicamente 

/i (s, W, g, T) = 0 


Se enumeran las magnitudes y sus unidades. 

s = longitud L, W = fuerza F, g = aceleracion LIT 1 , T = tiempo T 
Existen 4 magnitudes fisicas, 3 de ellas fundamentales, de donde (4 - 3) = un numero n. 

PaS °Escogidas 5. W y T como magnitudes fisicas proporcionan las tres dimensiones fundamentales F, L y T 

Paso 3 

Como las magnitudes fisicas de dimensiones distintas no pueden sumarse ni restarse, el numero n se ex 
presa en forma de producto, como sigue: 


Aplicando la homogeneidad dimensional 

F°L°r° = (L 1 .) (F“i) (T*i) (LT~*) 

Igualando los exponentes de F, L y T, respectivamente, se obtiene 0 = 0 = x, + 1, 0 = s, - 2, de dond 

v, = -1 = 0, z i = 2. Sustituyendo en (7), 

W° T 2 g 

77, = s-' W" T 2 g = 

Despejando i y poniendo l/n, — K, se obtiene s = Kg T 2 . 
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15. Resolver el Problema 6 aplicando el Teorema de Pi de Buckingham. 

Solution: 

El problema se establece matematicamente asi 

/(P, w, g, H) = 0 

Las magnitudes fisicas con sus dimensiones en el sistema F, L y 7 son 

Potencia P = FLT~ l Caudal Q = L? T ' 

Peso especifico i v = FL~ 3 Carga H = L 

Existen 4 magnitudes fisicas y de ellas 3 fundamentales, de donde (4 - 3) = 1 grupo n. 

Escogidas Q, w y H como magnitudes con exponentes desconocidos, el grupo n se establece como sigue: 

»-, = («'*) <w».) (»*>) P {1) 

Igualando los exponentes de F, L y 7, respectivamente, se obtiene 0 = >>, + 1,0 = 3.x, — 3y, + z, + I, 
0 = —.v, - 1, de donde .v, = — 1, y, = — 1, z, = — 1. Sustituyendo en (/), 


*k = Q-w-H-P = o P = KwQH 


16. Resolver el Problema 9, aplicando el Teorema de Pi de Buckingham. 

Solution: 

El problema puede establecerse asi 

0 (F, p, p, L, V) = 0 

Las magnitudes fisicas y sus dimensiones en el sistema F, L y T son 


S 


Fuerza F = F Longitud L = L 

Densidad p = FT 2 L ~ 4 Velocidad V = L T 1 

Viscosidad absoluta p = F T V 2 

Existen 5 magnitudes fisicas, de ellas 3 fundamentales, de donde (5 - 3) = 2 numeros n. 

Escogidas la longitud L, la velocidad V y la densidad p como 3 variables repetidas con exponentes desco¬ 
nocidos, se establecen los numeros n como sigue: 


it, = (L°.) (Lb r-.) (F'i r*. L-N IF) (i) 

Igualando los exponentes de F, L y 7, respectivamente, se obtiene 0 = c, + 1, 0 = a, + A, - 4 C ,, 0 = -b 
+ 2c,, de donde c, = — 1, 6, = —2, a, = -2. Sustituyendo en (I), n l = F/L 2 V 2 p. 

Para calcular el segundo numero n se mantienen las tres primeras magnitudes fisicas y se anade otra magni- 
tud, en este caso la viscosidad absoluta p. (Vease Problema 13, Apartado 4.) 


= (7-2) (Lh T-**) {F'i (F T L' 1 ) {2) 

Igualando los exponentes de F, L y 7, respectivamente, se obtiene 0 = c 2 + 1, 0 = a 2 + b 2 — 4c 2 - 2, 0 = 
-b 2 + 2c 2 + 1, de donde c 2 = -1, b 2 = - 1 , a 2 = -1. Por tanto, ;r 2 = p/LVp. Esta expresion puede 
ponerse en la forma n 2 — LV p/p, que es una forma del numero de Reynolds. 

La nueva relation, escrita en funcion de los grupos jt, y n 2 , es 


o 


que puede escribirse 



Fuerza F = 


- 0 

Le) 


F = (2K Re) pi’y 


la ecuacion puede establecerse finalmente 


la forma F = C D 


V 2 



■ (Vease 


Sustituyendo L 2 por 
Capitulo 11.) 
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17. Resolver el Problema 11 mediante el Teorema de Pi de Buckingham. 

Solucion: 

Matematicamente, el problema puede escribirse en la forma 
/ (Ap, d, fi, p, L, V, K) = 0 

donde K es la rugosidad relativa o relacion del tamano de las irregularidades de la superficie e al diametro d de 
la tuberia. (Vease Capitulo 7.) 

Las magnitudes fisicas con sus dimensiones en el sistema F, L y T son 

Caida de presion Ap = F L~ 2 Longitud L = L 

Diametro d = L Velocidad V = LT l 

Viscosidad absoluta p = FTL~ 2 Rugosidad relativa K = LJL 2 

Densidad p — FT 2 V* 


Existen 7 magnitudes fisicas. 3 de ellas dimensiones fundamentales, de donde (7 - 3) = 4 numeros n. Es- 
cogidos el diametro, la velocidad y la densidad como variables repetidas con exponentes desconocidos, los nu¬ 
meros it son 

”, = (z/i) 

77 2 m (£.*«) (L"i T-H) (F'2 T*t L-*H) (F T L~ 2 ) 

= (L’a) (L>* T->*) KF‘a T*>L-"a) (L) 

= K = L,/Li 

Calculando los exponentes termino a termino se llega a 

fjl 0 = *i + l, 0 = x, + y, - 4z, - 2, 0 = -yi + 2z,; luego ar, =0, y, = - 2, z t = -1. 

■r.,: 0 = *«+ 1, 0 = .r 2 + y-i — 4z> — 2, 0 = -», + 2z*+ 1; luego a: 2 = -l, y-i-- 1, z, = -l. 

0 = Z:s, 0 = Xi + i/d - 4z 3 + 1, 0 = -i/3 + 2z 3 ; luego x 3 = -l, 1/3 = 0, z 3 = 0. 


De donde los numeros 7t son 

r, = d»V- 2 p-’Ap = 


Ap 

V- 


= d-'V% n L 


(mlmero de Euler) 

(numero de Reynolds) 

(como podia esperarse; 
vease Apartado b, Problema 13) 


= L,/L 2 = 


d 


(vease Capitulo 7) 


La nueva relacion puede escribirse ahora 


Despejando Ap, 

= j v ''■(*■• ii) 


donde p = w/g. De aqui, la caida de presion en perdida de altura seria 
A p _ V* 

* “ W 


Si lo que se desea es obtener una expresion del tipo de la de Darcy, la experiencia y el analisis indican que 
la caida de presion es proporcional a la primera potencia de L/d\ por tanto, 
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Ap 




que puede ponerse en la forma 

t P = (coeficiente /)(J)(g) 


Nota 1 

Si el flujo fuera compresible habria que incluir o 


a magnitud fisica, el modulo volumetrico de elasticidad E, 


y el quinto grupo n conduciria a la relacion adimensional--• Este se escribe normalmente ei 

P V 

que es el ntimero de Mach. 


<* —7=’ 

JWp 


Nota 2 

Si la gravedad influye en el problema general del flujo habria que incluir la fuerza de la gravedad como nue- 
va magnitud fisica, y el sexto mimero n conduciria a la relacion adimensional — • Este grupo se llama mimero 
de Froude. 


Nota 3 

Si en el problema general interviniera tambien la tension superficial a habria que tenerla en cuenta como 
nueva magnitud fisica, lo que conduciria a un septimo grupo n adimensional. El mimero n tomaria la forma 

—> que es el mimero de Weber. 


18. Cuando unicamente influyen la gravedad y la inercia, demostrar que, para modelo y prototipo, 
la relacion de caudales Q es igual a la relacion de longitudes elevada a cinco medios. 

Solution: 


= WT m = a 

Q, L*/T r T, 

Hay que establecer la relacion de tiempos para las condiciones que influyen en el flujo. Las expresiones para 
la gravedad y las fiierzas de inercia pueden escribirse como sigue 


Gravedad: -^r — 

Inercia: = 

Igualando las relaciones de fuetzas. 


M„, a„ , 
M v a~ 


de la que, despejando la relacion de tiempos, se llega a 

t; = L - * = if u ’ 

Como g, es igual a la unidad, la sustitucion en la relacion de caudales conduce a la expresion buscada 

Q r = 2= = = L V2 ( 2 ) 

Q? U? 


19. Para las condiciones establecidas en el problema precedente obtener (a) la relacion de velocida- 
des y (b) la relacion de presiones y la relacion de fuerzas. 

Solucion: 

(a) A1 dividir los dos miembros de la ecuacion (7) del problema anterior por L^, se obtiene 
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~ — jjp— ocomo V = V? - L r g r 

Pero el valor de g t puede considerarse igual a la unidad. Esto significa que, para modelo y prototipo, 
V 2 = L„ que puede liamarse la ley de modelos de Froude para la relacion de velocidades. 

(b) Relacion de fuerzas para fuerzas de presion = \~-gr = P' L *- 

Relacion de fuerzas para fuerzas de inercia 
Igualando estas, se obtiene 



Para los estudios sobre modelos en flujos con superficie libre, los numeros de Froude en modelo y pro¬ 
totipo han de ser iguales. Tambien han de ser iguales los numeros de Euler en modelo y prototipo. 
Utilizando K r 2 = L„ la ecuacion (/) puede ponerse en la forma 

p, = w T V? 

y, como fuerza F = pA, F r = p, Li = w r L 3 r (2) 


20. Desarrollar la ley de modelos de Reynolds para las relaciones de tiempos y de velocidades de liqui- 
dos incompresibles. 

Solution: 

Para configuraciones de flujos solo dependientes de las fuerzas de inercia y viscosas (siendo el resto de in- 
fluencias despreciables) es necesario calcular estas fuerzas para modelo y prototipo. 


Viscosidad: ~ = 


—■ — p r L] x (del problema precedente) 

l i,JdV/dy) m A m _ (LJT m X 1/ L ,„) L* 


( dV/dy ) P A„ 


i p (V r p x 1/L 4 L l 


M P H /T„ T, 

14 , 

Igualando las dos relaciones de fuerzas, se obtiene p r — = 

a L) 

Como v = —, se puede poner T r = — 

L r L r 

Relacion de velocidades V r - — r = 


de la cual T r 


Escribiendo estas relaciones en funcion del modelo y prototipo a partir de (2), se obtiene 

V m _ *„ L v 

^ x 

Reuniendo terminos para modelo y prototipo se llega a V m LJv m = V p LJv p , igualdad que el lector pue¬ 
de identificar como: Niimero de Reynolds para el modelo = numero de Reynolds para el prototipo. 
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21. Un aceite de viscosidad cinematica 4,70 x 10“ 5 m 2 /seg va a utilizarse en un prototipo en el que 
son fuerzas predominantes las debidas a la viscosidad y a la gravedad. Tambien se desea experi¬ 
mental sobre un modelo a escala de 1 : 5. iQue valor debe tener la viscosidad del liquido del mo- 
delo para que tanto el numero de Froude como el de Reynolds sean iguales en modelo y prototipo? 

Solution: 

Mediante las escalas de velocidades de las leyes de Froude y de Reynolds (veanse Problemas 19 y 20) se es- 
tablece la igualdad 

(L,r,)' 12 = vJL, 


Ya que g r = 1, L r 3 ' 2 = v r y v r = (l/5) 3/2 «= 0,0894. 


Esto significa que — = 0,0894 = — ^ " 1Q~* y ’ P ° r tanto ’ Vm = 4,20 x 6 m2 / se 8- 
Mediante las escalas de tiempos, aceleraciones y caudales se llegaria a los mismos resultados. Por ejem- 
plo, igualando la relation de tiempos (Problemas 18 y 20) se llega a 


L m p r L] 

-= - o, como a - 1, 

a; tt. 


= L 3n , como antes. 


22. A traves de una tuberia de 20 cm de diametro esta fluyendo agua a 15° C a una velocidad de 4,0 m/seg. 
i,A que velocidad debe fluir un fuel-oil medio a a 32° C por el interior de una tuberia de 10 cm de 
diametro para que los dos flujos sean dinamicamente semejantes? 

Solution: 

Como los flujos en ambas tuberias estan sujetos unicamente a las fuerzas debidas a la viscosidad y a la iner¬ 
tia, el criterio de semejanza sera la igualdad de los numeros de Reynolds. Otras propiedades del fluido que circu- 
la, tales como la elasticidad, la tension superficial y las fuerzas gravitatorias, no afectaran a la configuration 
del flujo. Por tanto, para la semejanza dinamica, 


a 


Numero de Reynolds para el agua = numero de Reynolds para el aceite 
V d _ V d’ 

Sustituyendo los valores obtenidos de las viscosidades en la Tabla 2 del Apendice, 


4,0 x 0,2 _ V x 0,1 
1,13 x 10" 6 ~ 2,97 x 10“ 6 


y V = 21,0 m/seg para el aceite. 

23. A traves de una tuberia de 60 cm de diametro esta circulando aire a 20° C a una velocidad media 
de 2,0 m/seg. /Cual debe ser el diametro de la tuberia que al transportar agua a 15° C y a una ve¬ 
locidad de 1,22 m/seg de lugar a un flujo dinamicamente semejante? 

Solution: 

Igualando los dos numeros de Reynolds: j 4^ x ~7 5 r5 = 1 13 x 10~ 6 ’ d = °’° 75 m = 7,5 cm 

24. Un modelo de submarino a escala 1 : 15 va a ser ensayado en un canal hidrodinamico de agua 
salada. Si el submarino se mueve a una velocidad de 12,0 mph (millas por hora), /.a que velocidad 
debera ser arrastrado el modelo para que exista semejanza dinamica? 

Solution: 


12,0 x L _ V x Z./15 


Igualando los numeros de Reynolds para modelo y prototipo: 


V = 180 mph. 
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25. Un modelo de avion a escala 1 : 80 es ensayado en una corriente de aire a 20° C y a una velocidad 
de 45 m/seg. (a) pA que velocidad habra de arrastrarse el modelo si esta totalmente sumergido 
en agua a 27° C? (6) pQue arrastre sobre el prototipo en el aire corresponded a una resistencia 
sobre el modelo en el agua de 0,55 kg? 


Solution: 

45 x L 

( a ) Igualando los numeros de Reynolds, p—- 


V x L 

0,864 x- 10^ 


V = 2,60 m/seg en el agua. 


(b) Como p varia proporcionalmente a p V 2 , igualando los numeros de Euler, se obtiene 


P,n 


p„ 


Pero las fuerzas que actuan son (presion x area), es decir, p L 2 ; de aqui 
F m _ p m L 2 m _ Pm V* m Ll 
J\ ~ ® p„ VIH 

F, = p r V 2 r Ll [ecuacion (6), pagina -51]. 

Para obtener la velocidad del prototipo en el aire se igualan los numeros de Reynolds, c 


V m L m V„ L v 


45 x LJ\ 


V- L. 


y V p = 0,563 m/seg 


' 0,123 0,563 80 


Un modelo de torpedo es ensayado en un canal hidrodinamico a una velocidad de 24,0 m/seg. S< 
espera que el prototipo se mueva a una velocidad de 6,0 m/seg en agua a 15° C. (a) iA que esca 
la se ha construido el modelo? ( b ) C A que velocidad se ensayara el modelo en un tunel aerodma 
mico si la presion es de 20 atmosferas y la temperatura constante de 27° C? 

SoluCi6n: . 6,0 X L 24,0 X L/x u . _ — 

(a) Igualando los numeros de Reynolds para prototipo y modelo, - =-- o bien x - 4. La 


E 


escala geometrica del modelo e 


(b) La viscosidad absoluta para el aire, de la Tabla 1(B), es 1,88 x 10 6 kg seg/m 2 y la densidad p ^ 

p = 20 x 1,033 x 1Q4 = 2,410 UTM/m 3 (o bien p = 20 veces el valor de la Tabla 1(5) a 27° C = 
g R T 9,8(29,3)(273 + 27) 

20 x 0,120 = 2,40). Por tanto. 


6,0 x L 
1,13 x 10“ 6 


V x L/4 

1,88 x 10' 6 /2,410 y 


V = 16,50 m/seg 


27. Una bomba centrifuga, girando a 1200 rpm, bombea un aceite lubricante medio a 15 C. Se va 
a ensayar un modelo de la bomba que utiliza aire a 20° C. Si el diametro del modelo es 3 veces 
mayor que el del prototipo, 9 a que velocidad debe girar el modelo? 

Solucion: 

Utilizando como velocidades en los numeros de Reynolds las velocidades perifericas (que son iguales a 
radio por la velocidad angular en radianes/seg), se obtiene 

(d/ 2)m, (d) = (35/2) oj m (3d) 

17,5 x 10' 5 1,49 x 10‘ s 

De aqui, a> p = 106o< m y velocidad de giro del modelo = 1200/106 = 11,3 rpm. 
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28. Un ala de avion de 90 cm de cuerda se ha de mover a 90 mph en el aire. En el tunel aerodinami- 
co se va a ensayar un modelo de 7,50 cm de cuerda con una velocidad del aire de 108 mph. Para 
una temperatura del aire en ambos casos de 20° C, /cual debe ser la presion en el tunel aerodinamico? 


Solucion: 

Igualando los numeros de Reynolds, en modelo y prototipo, y utilizando las mismas unidades para las ve- 
locidades. 


V m L m V v L p 108 x 0,075 90 x 0,90 

v m ~ Vp “ 1,49 x HP 5 ’ V, “ ne ‘ = 1,49 


10 6 m 2 /seg 


La presion que da lugar a esta viscosidad cinematica a 20° C puede calcularse recordando que la viscosi- 
dad absoluta no se ve afectada por los cambios de presion. La viscosidad cinematica es igual a la viscosidad ab- 
soluta dividida por la densidad. Pero la densidad aumenta con la presion (a temperatura constante); por tanto. 


If 

P 


y 


v m 1,49 x 10- 5 
v p “ 1,49 x 10' 6 


10,0 


De aqui, la densidad del aire en el tunel debe ser diez veces mayor que la normal (20° C) del aire y, por 
tanto, la presion del aire en el tunel habra de ser de diez atmosferas. 


29. Un barco cuyo casco tiene una longitud de 140 m ha de moverse a 7,50 m/seg. (a) Calcular el nu- 
mero de Froude N F . ( b ) Para la semejanza dinamica, /a que velocidad debe remolcarse en agua 
un modelo construido a una escala 1 : 30? 

Solucion: 


(a) 


N f 


V _ 7,50 

s/gL “ V9,8 x 140 


0,203 


(*) 


a 


Cuando las configuraciones de los flujos, con contomos geometricamente semejantes, se ven influencia- 
das por las fuerzas de inercia y las gravitatorias, el numero de Froude es el grupo adimensional significa¬ 
tive en los estudios sobre modelo. Por tanto, 

Numero de Froude del prototipo = numero de Froude del modelo 
V _ V 1 
V^L VV L' 


Como g = g' en todos los casos practicos, puede escribirse 


V _ V 7,50 _ V 

y/l JL' ^140 V140/30 


V = 1,37 m/seg en el modelo 


30. A traves de una acequia de 60 cm de anchura se va a construir un modelo de aliviadero a escala 
1 : 25. El prototipo tiene 12,5 m de altura y se espera una altura de carga maxima de 1,50 m. (a) /Que 
altura y que carga deben utilizarse en el modelo? ( b ) Si el caudal vertido sobre el modelo es de 201/seg 
con una carga de 6,0 cm, /que caudal por metro de prototipo puede esperarse? (c) Si en el modelo 
aparece un resalto hidraulico de 2,50 cm, /que altura tendra el resalto en el prototipo? {d) Si la 
energia disipada en el resalto hidraulico del modelo es de 0,15 CV, /cual sera la energia disipada 
en el prototipo? 

Solucion: 


longitudes en modelo 


altura del modelo = — x 12,50 = 0,50 r 


longitudes en prototipo 25 

altura de carga sobre el modelo = x 1,50 = 0,06 m = 6 c 


(6) Por predominar las fuerzas gravitatorias, del Problema 18, Q x = L x 12 , y de aqui 
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fip = ~jjk = 20 x 10 3 (25 x 25 x 5) = 62,50 m 3 /seg 

Este caudal puedc esperarse en 0,6 x 25 = 15 m,de longitud del prototipo. Por tanto, caudal por me¬ 
tro de prototipo = 62,5/15 = 4,17 m 3 /seg. 


(c) 


h m 


L t o /i p 


K 

T t 


(altura del resalto) 


(d) 


Relacion de potencias P, = (kgm/seg) r = 


' L -' 2 = ^ 


-- = W ' p ero — i y Wr = l. De aqui, 

T r 

P v = PJ 25) 7/2 = 0,15(25) 7/2 = 11.700 CV 


0 


El modelo de un recipiente se vacla en 4 minutos al abrir una compuerta de tajadera. El modelo 
esta construido a una escala 1 : 225. <,Cuanto tiempo tardara en vaciarse el prototipo? 

Soiucion: 

Como la fuerza debida a la gravedad es la dominante, la relacion de las Q, por el Problema 18, es igual a L r 5/2 . 
Ademas, Q, = ^ : y- Por tanto, L r 5/2 = L? x ^ y r„ = TJL, 112 = 4(225) 1/2 = 60 minutos. 

Un espigon rectangular en un rlo tiene 1,20 m de anchura por 3,60 m de longitud, siendo la pro- 
fundida'd media del agua de 2,70 m. Se construye un modelo a una escala de 1 : 16. Sobre el mode¬ 
lo se mantiene un flujo de una velocidad media de 0,75 m/seg y la fuerza que actua sobre el mo¬ 
delo es de 400 g. ( a ) /Cuales son los valores de la velocidad y de la fuerza sobre el prototipo? (b) Si 
delante del modelo se forma una ola estacionaria de 5,0 cm de altura, qcual sera la altura espera- 
da de la ola que se forme en la tajamar del espigon? (c) /.Cual es el valor del coeficiente de arras- 
tre o resistencia? _ 

Soiucion: 

(a) Como predominan las fuerzas debidas a la gravedad, del Problema 19 se obtiene L_ 




y r ’ - ~ 3,0 m/seg 


F 

0,40 , _ , 

Ademas, 

— = «r-r L , 

F P 

y F ’ ‘ 1,0(1/16)> - ' m kg 

(b) Como — = J~h v 

V, sfL, 

= y 

0,75 

h p =-0,90 m de altura de la ola. 


V 1 1 2 2 7 (0,75 ) 2 

(c) Fuerza de arrastre = C D p A—’ 0,40 = C o (102)(“- x —)—-— y C D = 1,10. 


Si se hubieran utilizado los valores del prototipo para estos calculos, se habria obtenido lo siguiente: 
1640 = C o (102)(l,2 x 2,7)^|p y C D = 1,10, como era de esperar 


33. La resistencia medida en agua dulce, presentada a un modelo de barco de 2,50 m, moviendose 
a una velocidad de 2,0 m/seg, fue de 4,40 kg. (a) /Cual sera la velocidad del prototipo de 40 m? 
(b) [Cual sera la fuerza necesaria para mover a esta velocidad el barco en agua salada? 

Soiucion: 

(a) Como predominan las fuerzas debidas a la gravedad, se obtiene 

= J S7128 y = 8,0 m/seg 
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(b) 


(1000 1025)11 161 


= 18.470 kg 


Este ultimo valor puede encontrarse mediante la formula que da la resistencia o fuerza de arrastre: 
A 

Resistencia = C f p — V . 


Para el modelo. 

4,40 = C f 

1000 

2g 

A - (2,0) 2 
(16) 2 

CfA 
y 2g 

4,4(16) 2 

1000(2,0) 2 

(/) 

Para el prototipo, 

fuerza = C r 

1025 

~2V 

(8,0) 2 

y 

y 2 g 

1025(8,0)^ 

(2) 


Como el valor de C f ha de ser el mismo para modelo y prototipo, al igualar (/) y (2) se obtiene 


4,40(16 ) 2 _ fuerza 
1000(2,0) 2 _ 1025(8,0) 2 


de la cual 


fuerza = 18.470 kg, como antes 


34. (a) Calcular la escala geometrica del modelo cuando sea necesario tener en cuenta las fuerzas vis- 
cosas y gravitatorias para asegurar la semejanza. ( b) ^Cual sera la escala geometrica del modelo 
si el aceite empleado en el ensayo sobre modelo tiene una viscosidad cinematica de 10 x 10” 5 m 2 /seg 
y el liquido en el prototipo tiene una viscosidad de 80 x 10“ 5 m 2 /seg? (c) ^Cuales seran las re- 
laciones de velocidades y caudales para estos liquidos si la escala geometrica modelo-prototipo 
es 1 : 4? 

Solucion: 

En esta situation deben satisfacerse simultaneamente las igualdades de los numeros de Reynolds y de Frou- 
de. Se igualaran las relaciones de velocidades para cada una de las Ieyes de modelos. Mediante los resul- 
tados obtenidos en los Problemas 19 y 20, 


a 


Numero de Reynolds V, = numero de Froude V r 

(V/U = s/^Tgr 


Como g r = 1, se obtiene L r = vf 13 . 

(b) Utilizando la relacion de longitudes anterior, L, = ( g0 ^ -~^) 2/3 = ^ La escala del modelo es 1:4. 

(c) Mediante la ley de modelos de Froude (veanse Problemas 18 y 19), 

Vr = 'jL.g, = 'jLv - VI \ y Qr = = Q) 5,! = 


O mediante la ley de modelos de Reynolds (vease Probletna 20), 
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Problemas propuestos 


35. Comprobar dimensionalmente la expresion t = p (dV/dy). 

36. Demostrar mediante los metodos del analisis dimensional que la energia cinetica de un cuerpo es igual a K M V 1 

37. Mediante los metodos del analisis dimensional probar que la fuerza centrifuga viene dada por K M I /2 jr. 

38. Un cuerpo cae libremente una distancia s partiendo del reposo. Desarrollar una ecuacion para la velocidad. 


Sol. V^KjTg 

39. Un cuerpo cae libremente durante un tiempo T partiendo del reposo. Desarrollar una ecuacion para la velocidad 
Sol. V = KgT 

40. Desarrollar una expresion que de la frecuencia de un pendulo simple, suponiendo que es funcion de la longituc 


y de la masa del pendulo y de la aceleracion de la gravedad. Sol. Frecuencia = K N fg/L 


41. Suponiendo que el caudal Q sobre un vertedero rectangular varia directamente con la longitud L y es funcior 
de la altura de carga total H y de la aceleracion de la gravedad g, establecer la formula del vertedero. 

Sol. Q = K L H 312 g' 12 

42. Establecer la formula que da la distancia recorrida j por un cuerpo que cae libremente, suponiendo que dicha 
distancia depende de la velocidad inicial V, el tiempo T y la aceleracion de la gravedad g. 

Sol. .s = K V T (g T/Vf 

43. Establecer la expresion del mimero de Froude al ser este funcion de la velocidad V, la aceleracion de la gravedad 
g y de la longitud L. Sol. N f = K(V 2 ILg)~ c 

44. Establecer la expresion del numero de Weber si es funcion de la velocidad V. la densidad p, de la longitud L 
y de la tension superficial a. Sol. N w = K(p L V 2 loY i 

45. Establecer un numero adimensional que sea funcion de la aceleracion de la gravedad g, la tension superficial cr, 
la viscosidad absoluta p y la densidad p. Sol. Numero - K (o 3 p/g/t*f 

46. Suponiendo que la fuerza de arrastre o resistencia de un barco es funcion de la viscosidad absoluta p y de la 
densidad p del fluido, de la velocidad V, la aceleracion de la gravedad g y del tamano (longitud L) del barco, 
establecer la formula que da la resistencia. Sol. Fuerza = K {R E a N r d p V 2 L 2 ) 

47. Resolver el Problema 9 incluyendo los efectos de la compresibilidad mediante la magnitud celcridad c, veloci¬ 
dad de propagacion del sonido. Sol. Fuerza = A" R^ b N^ e p A V 2 /2 

48. Demostrar que, para orificios geometricamente semejantes, la relacion de velocidades es esencialmente igual 
a la raiz cuadrada de la relacion de alturas de carga. 

49. Demostrar que las relaciones de tiempos y de velocidades, cuando la magnitud predominante es la tension super¬ 
ficial, vienen dadas por 




y V, = respectivamente 


50. Demostrar que las relaciones de tiempos y velocidades, cuando los efectos predominantes son los elasticos, vie¬ 
nen dadas por 



respectivamente 


51. El modelo de un aliviadero se construye a una escala 1:36. Si en el modelo la velocidad y caudal desaguado son, 
respectivamente, 0,40 m/seg y 62 1,/seg. ^cuales son los valores correspondientes en el prototipo? 

Sol. 2,40 m/seg, 482 m 3 /seg 

52. iA que velocidad debe ensayarse en un tunel aerodinamico un modelo de ala de avion de 15 cm de cuerda para 
que el numero de Reynolds sea el mismo que en el prototipo de 90 cm de cuerda y que se mucve a una velocidad 
de 150 km/h? En el tunel el aire esta a la presion atmosferica. Sol. 900 km/h 

53. A traves de una tuberia de 15 cm de diametro fluye un aceite (r = 5,65 x 10 b m 2 /seg) a una velocidad de 
4 m/seg. iA que velocidad debe circular agua a 15° C a traves de una tuberia de 30 cm de diametro para que 
los numeros de Reynolds sean iguales? Sol. 0,40 m/seg 
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54A 15° C fluye gasolina a 4 m/'seg por una tuberia de 10 cm. /Que diametro debe tener una tuberia que transpor¬ 
ta agua a 15° C a una velocidad de 2 m/seg para que los numeros de Reynolds sean los mismos? 

Sol. 33,3 cm 

55Agua a 15° C fluye a 4 m/seg a traves de una tuberia de 15 cm. Para que exista semejanza dinamica, (a) /a que 
velocidad debe fluir un fuel-oil medio a 27° C por una tuberia de 30 cm? (6) /Que diametro de tuberia se 
utilizaria si la velocidad del fuel-oil fuera de 20 m/seg? Sol. 5,24 m/seg, d = 7,86 cm 

56Un modelo es ensayado en atmosfera de aire normal a 20 C y a una velocidad de 30,0 m/seg. /A que velocidad 
debe ensayarse sumergido totalmente en el agua a 15" C de un canal hidrodinamico para que se satisfagan las 
condiciones de semejanza dinamica? Sol. 2,28 m/seg 

57Un navio de superficie de 155 m de longitud ha de moverse a 7 m/seg. /A que velocidad ha de ensayarse un mo¬ 
delo geometricamente semejante de 2,50 m de longitud? Sol. 0,89 m/seg 

58<,Que fuerza por metro de longitud se ejercera sobre un muro de contention del agua de mar si un modelo a 
escala 1:36 de una longitud de 1 m experimenta una fuerza de las olas de 12 kg? Sol. 15.550 kg/m 

59Un cuerpo anclado esta sumergido en agua dulce a 15° C, que fluye a una velocidad de 2,50 m/seg. La resistencia 
medida sobre un modelo a escala 1:5 en un tunel aerodinamico en condiciones normales es de 2 kg. /Que fuerza 
actua sobre el prototipo si se dan las condiciones de la semejanza dinamica? Sol. 9,60 kg 

60Determinar las expresiones de las relaciones o escalas de velocidades y perdidas de carga entre modelo y proto¬ 
tipo para un flujo en que las fuerzas dominantes son las viscosas y las debidas a la presion. 

Sol. V, = p T LJu, y Perd. H, = V, nJw, L, 

610btener una expresion que de el coeficiente de friction/si se sabe que depende del diametro de la tuberia d, de 
la velocidad media V, de la densidad del fiuido p, de la viscosidad del fluido p y de la rugosidad absoluta de la 
tuberia t. Utilizar el teorema de Pi de Buckingham. Sol. f = <t> (R E , e/d) 


Capitulo 6 


Fundamentos del flujo de fluidos 


INTRODUCCION 

Del Capitulo 1 al 4 se han considerado los fluidos en reposo y la unica propiedad significativa ■ 
el peso del fluido. En este capitulo se expondran conceptos adicionales, requeridos para el estudio 
movimiento de los fluidos. El flujo de fluidos es complejo y no siempre puede ser estudiado de for: 
exacta mediante el analisis matematico. Contrariamente a lo que sucede con los solidos, las particu 
de un fluido en movimiento pueden tener diferentes velocidades y estar sujetas a distintas acelerac 
ne$. Tres principios fundamentales que se aplican al flujo de fluidos son: 

(a) el principio de conservation de la masa, a partir del cual se establece la ecuacion de cc 


tinuidad, 


{b) el principio de la energia cinetica, a partir del cual se deducen ciertas ecuaciones aplicab 


al flujo, y 


(c) el principio de la cantidad de movimiento, a partir del cual se deducen ecuaciones para calc 
lar las fuerzas dinamicas ejercidas por los fluidos en movimiento (veanse Capitulos 11 y 1 



FLUJO DE FLUIDOS 

El flujo de los fluidos puede ser permanente o no permanente; uniforme o no uniforme; lamin 
o turbulento (Capitulo 7); unidimensional, bidimensional o tridimensional, y rotacional o irrotacion 

Verdaderamente, el flujo unidimensional de un fluido incompresible tiene lugar cuando el modu 
direccion y sentido de la velocidad en todos los puntos son identicos. No obstante, el analisis coi 
flujo unidimensional es aceptable cuando al tomar como unica dimension espacial, de la que depc 
den todas las caracteristicas, la linea de corriente central del flujo pueden considerarse como desp 
ciables las variaciones de las velocidades y aceleraciones en direccion normal a dicha linea de corric 
te. En tales casos, se consideran como representativas del flujo completo los valores medios de la ' 
locidad, la presion y la elevation, despreciando las variaciones menores. Por ejemplo, el flujo en tuber 
curvas se analiza mediante los principios del flujo unidimensional, a pesar de que la geometria es i 
dimensional y la velocidad varia en las secciones rectas de la tuberia. 

Un flujo bidimensional tiene lugar cuando las particulas fluidas se mueven en pianos o en plar 
paralelos de forma que la configuration de las lineas de corriente es identica en cada piano. 

Para un fluido ideal en que no existen tensiones cortantes no pueden transmitirse pares y no tier 
lugar movimientos rotacionales de las particulas fluidas alrededor de su propio centro de graved. 
Tales flujos ideales, que admiten una representation muy intuitiva mediante la red de corriente, se 11am 
flujos irrotacionales. 

En el Capitulo 4, los liquidos en depositos que estan girando constituyen un ejemplo de flujo ro 
cional en los que la velocidad de cada particula varia en proportion directa a la distancia del ceni 
de rotation. 
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FLUJO PERMANENTE 

El flujo permanente tiene lugar cuando, en un punto cualquiera, la velocidad de las sucesivas par- 
ticulas que ocupan ese punto en los sucesivos instantes es la misma. Por tanto, la velocidad es cons- 
tante respecto del tiempo o bien dV/dt — 0, pero puede variar de un punto a otro, es decir, ser varia¬ 
ble respecto de las coordenadas espaciales. Este supuesto da por sentado que las otras variables o mag¬ 
nitudes del fluido y del flujo no varian con el tiempo o vp/dt — 0, ap/dt = 0, dQ/dt = 0, etc. La mayoria 
de los problemas tecnicos practicos implican condiciones permanentes del flujo. Por ejemplo, el trans- 
porte de liquidos bajo condiciones constantes de altura de carga o el vaciado de depositos por orificios, 
bajo altura de carga constante, ilustran flujos permanentes. Estos flujos pueden ser uniformes o no 
uniformes. 

La complejidad de los flujos no permanentes hacen que su estudio caiga fuera del proposito de 
un texto de introduction a la mecanica de los fluidos. Un flujo es no permanente cuando las condicio¬ 
nes en un punto cualquiera del fluido varian con el tiempo o bien dV/dt ± 0. El Problema 7 da a co- 
nocer una ecuacion general para el flujo no permanente y en el Capitulo 9 se presentaran unos pocos 
problemas sencillos, en los cuales la altura de carga y el caudal varian con el tiempo. 


FLUJO UNIFORME 

El flujo uniforme tiene lugar cuando el modulo, la direccion y el sentido de la velocidad no varian 
de un punto a otro del fluido, es decir, dV/ds - 0. Este supuesto implica que las otras magnitudes fisicas 
del fluido no varian con las coordenadas espaciales o bien dy/ds = 0, dp/ds = 0, dp/ds = 0, etc. El 
flujo de liquidos bajo presion a traves de tuberias de diametro constante y gran longitud es uniforme 
tanto si el regimen es permanente como si es no permanente. 

El flujo es no uniforme cuando la velocidad, la profundidad, la presion, etc., varian de un punto 
a otro en la region del flujo, es decir, dV/ds ± 0, etc. (Vease Capitulo 10.) 


LINEAS DE CORRIENTE 

Las lineas de corriente son curvas imaginarias dibujadas a traves de un fluido en movimiento y 
que indican la direccion de este en los diversos puntos del flujo fluido. La tangente en un punto de la 
curva representa la direccion instantanea de la velocidad de las particulas fluidas en dicho punto. Las 
tangentes a las lineas de corriente pueden represen tar de esta forma la direccion media de la velocidad. 
Como la componente de la velocidad normal a la linea de corriente es nula, queda claro que no existe 
en n inguno de sus puntos flujo perpendicular a la linea de corriente. 

© 

TUBOS DE CORRIENTE 

Un tubo de corriente esta constituido por una region parcial del flujo fluido delimitada por una fa- 
milia de lineas de corriente, que lo confinan. Si la section recta del tubo de corriente es suficientemente 
pequena, la velocidad en el punto medio de una section cualquiera puede considerarse como la velo¬ 
cidad media en dicha section. El concepto de tubo de corriente se utilizara para deducir la ecuacion 
de continuidad en el caso de fluido incompresible, o regimen permanente y unidimensional (Problema 1). 


ECUACION DE CONTINUIDAD 

La ecuacion de continuidad es una consecuencia del principio de conservation de la masa. Para 
un flujo permanente, la masa de fluido que atraviesa cualquier section de una corriente de fluido, por 
unidad de tiempo, es constante. Esta puede calcularse como sigue 


U) 


P\ A x V x = p 2 A 2 V 2 = constante 
w i Ai V x = w 2 A 2 V 2 (en kg/seg) 


( 2 ) 
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Para fluidos incompresibles y para todos los casos practicos en que = w 2 , la ecuacion se transforma er 

Q = A t Vi — A 2 V 2 = constante (en m 3 /seg) (3 , 

donde A 1 yV l son, respectivamente, el area de la seccion recta en m 2 y la velocidad media de la corrien- 
te en m/seg en la seccion 1, con significado analogo en la seccion 2. (Vease Problema 1.) El caudal se 
mide normalmente en m 3 /seg o bien en 1/seg. En los Estados Unidos de Norteamerica en el abasteci- 
miento de ciudades se emplea frecuentemente como unidad el millon de galones por dia (mgd). 

La ecuacion de continuidad para un flujo permanente incompresible bidimensional es 

A ni V x = A„ 2 V 2 - A„ } V 3 = constante (4) 

donde las magnitudes A n representan las areas normales a los respectivos vectores velocidad (veanse 
Problemas 10 y 11). 

La ecuacion de continuidad para flujos tridimensionales se deducira en el Problema 7, para regi¬ 
men permanente y no permanente. Para regimen permanente se reducira la ecuacion general para flujos 
uni y bidimensionales. 


RED DE CORRIENTE 

Las redes de corriente se dibujan para representar la configuration del flujo en casos de flujos bi¬ 
dimensionales y en algunos casos tambien en tridimensionales. La red de corriente esta formada poi 
(a) una familia de lineas de corriente espaciadas de tal forma que el caudal q es el mismo entre cada dos 
pares de lineas y (b) otra familia de curvas ortogonales a las lineas de corriente, y espaciadas de tal forma 
que la separacion entre ellas es igual a la separation entre las lineas de corriente adyacentes. Para des¬ 
cribe completamente un flujo, con condiciones de contorno dadas, se requiere un numero infinito de 
lineas de corriente. No obstante, el numero de lineas de corriente empleadas practicamente es el mi- 
nimo necesario para obtener la precision deseada. 

Aunque la tecnica del trazado de la red de corriente se sale del proposito de un texto de introduc¬ 
tion, el significado de dicha red de corriente si es importante (veanse Problemas 13 y 14). Cuando se 
ha obtenido la red de corriente para una forma de los contornos que limitan el flujo, dicha red puede 
utilizarse para todos los flujos irrotacionales en tanto que los contornos sean geometricamente semejantes. 


ECUACION DE LA ENERGIA 

Se obtiene la ecuacion de energia al aplicar al flujo fluido el principio de conservation de la energia. 
La energia que posee un fluido en movimiento esta integrada por la energia interna y las energias de- 
bidas a la presion, a la velocidad y a su posicion en el espacio. En la direccion del flujo, el principio de 
la energia se traduce en la siguiente ecuacion, al hacer el balance de la misma: 

Energia en la Energia Energia _ Energia _ Energia en la 
seccion 1 + anadida perdida extraida seccion 2 


Esta ecuacion, en los flujos permanentes de fluidos incompresibles con variaciones en su energia 
interna es despreciable, se reduce a 


(- 


V, 

2 ft 


H a - H,, - He 


(-S+ 


vl 

2 9 


+ z d 


(5] 


La ecuacion anterior se conoce con el nombre de teorema de Bernoulli. En el Problema 20 se dara 
una demostracion de la ecuacion (5) y las modificaciones para adaptarla al caso de fluidos compresibles. 
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Las unidades de cada termino son kgm/kg de fluido o bien metros de fluido. Practicamente, todos 
los problemas que entranan flujos de liquidos se resuelven basicamente con esta ecuacion. El flujo de 
gases, en muchos casos, va acompanado de transferencia de calor y se necesita la aplicacion de los prin- 
cipios de la termodinamica, lo que se sale fuera del proposito de este libro. 


ALTURA DE VELOCIDAD 

La altura de velocidad representa la energla cinetica por unidad de peso que existe en un punto 
en particular. Si la velocidad en una seccion recta fuera uniforme, la altura de velocidad calculada con 
esta velocidad uniforme (o velocidad media) darla la energia cinetica correcta por unidad de peso del 
fluido. Pero, en general, la distribucion de velocidades no es uniforme. La energia cinetica verdadera 
se determina por integration de las energias cineticas diferenciales de una a otra linea de corriente (vea- 
se Problema 16). El factor de correction a de la energia cinetica, por el que hay que multiplicar el ter¬ 
mino V\J2g viene dado por la expresion 


1 

A 



( 6 ) 


donde V - velocidad media en la seccion recta 

v = velocidad en un punto generico de la seccion recta 
A = area de la seccion recta. 

Teoricamente puede verse que a = 1,0 para una distribucion uniforme de velocidades, a = 1,02 
a 1,15 para flujos turbulentos y a = 2,00 para flujo laminar. En la mayoria de los calculos en la meca- 
nica de fluidos se toma a igual a 1,0, lo que no introduce serios errores en los resultados ya que la 
altura de velocidad representa, por lo general, un pequeno porcentaje de la altura total (energia). 



APLICACION DEL TEOREMA DE BERNOULLI 

La aplicacion del teorema de Bernoulli debe hacerse de forma racional y sistematica. El procedi- 
miento sugerido es el siguiente: 

(1) Dibujar un esquema del sistema, seleccionando y marcando cada una de las secciones rectas 
bajo consideration. 

(2) Aplicar la ecuacion de Bernoulli en la direction del flujo. Seleccionar el piano de referencia 
para cada una de las ecuaciones escritas. Se escoge para esto el punto de menor elevacion 
para que no existan signos negativos, reduciendo asi el numero de errores. 

(3) Calcular la energia aguas arriba en la seccion 1. La energia se mide en kgm/kg que se reducen 
en definitiva a metros de fluido. En los liquidos, la altura de presion puede expresarse en uni¬ 
dades manometricas o absolutas, manteniendo las mismas unidades para la altura de 
presion en la seccion 2. Para los liquidos resulta mas sencillo utilizar unidades mano¬ 
metricas, por lo que se usaran a lo largo de todo el libro. Deben utilizarse alturas de 
presion absoluta cuando no es constante el peso especifico w. Como en la ecuacion 
de continuidad, V t es la velocidad media en la seccion, sin apreciable perdida de precision. 

(4) Anadir, en metros de fluido, toda energia adicionada al fluido mediante cualquier dispositi- 
vo mecanico, tal como bombas. 

(5) Restar, en metros de fluido, cualquier energia perdida durante el flujo. 

(6) Restar, en metros de fluido, cualquier energia extraida mediante dispositivos mecanicos, tal 
como turbinas. 

(7) Igualar la anterior suma algebraica a la suma de las alturas de presion, de velocidad y topo- 
grafica o elevacion en la seccion 2. 

(8) Si las dos alturas de velocidad son desconocidas, relacionarlas mediante la ecuacion de con¬ 
tinuidad. 
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LINEA DE ENERGIA O DE ALTURAS TOTALES 

La linea de alturas totales es la representation grafica de la energla de cada section. Para cada 
cion representativa puede representarse, respecto de un piano de referencia, la energia total (como v; 
lineal en metros de fluido) y la linea obtenida de esta forma es de gran ayuda en muchos problema; 
flujos. La linea de energias totales tiene una pendiente decreciente (cae) en el sentido del flujo, exce 
en las secciones donde se anade energia mediante dispositivos mecanicos. 


LINEA DE ALTURAS PIEZOMETRICAS 

La linea de alturas piezometricas esta situada por debajo de la linea de alturas totales en una c 
tidad igual a la altura de velocidad en la seccion correspondiente. Las dos lineas son paralelas para to 
los tramos en que las secciones rectas tienen la misma area. La ordenada entre el eje de la corrienl 
la linea de alturas piezometricas es igual a la altura de presion en la seccion en cuestion. 


POTENCIA 

La potencia se calcula multiplicando el caudal en peso, kg/seg, (wQ) por la energia H en kgm/ 
Asi resulta la ecuacion 

Potencia P = w Q H — kg/m 3 x m 3 /seg x kgm/'kg = kgm/seg 
Potencia en CV = w Q H/15. 


Problemas resueltos 


1. Deducir la ecuacion de continuidad para un flujo 
permanente en el caso (a) de un fluido compresible 
y (b) de un fluido incompresible. 

Solution: 

{a) Se considera un flujo a traves de un tubo de corriente, 
siendo las secciones 1 y 2 normales a las lineas de co¬ 
rriente que forman el tubo. Para un valor de la densi- 
dad p! y una velocidad normal el caudal en masa 
por unidad de tiempo que atraviesa la seccion 1 es 
Pi Kj dA u ya que V, dA, es el volumen por unidad 
de tiempo. Analogamente, el caudal en masa que atra¬ 
viesa la seccion 2 es p 2 V 2 dA 2 . Como en un flujo per¬ 
manente la masa no puede variar con el tiempo, y 
como no hay paso de fluido a traves de la superficie 
que contornea el tubo de corriente, el caudal en masa 
a traves del tubo de corriente es constante. Por tanto. 



p, V,dA, 


p 2 V 2 dA 2 


Las densidades p, y p 2 se mantienen constantes en cada seccion generica dA, y las velocidades V, y V 2 
presentan las velocidades del fluido en el tubo de corriente en las secciones 1 y 2, respectivamente. De aq 

Pl V , J dA, = p 2 V 2 J dA 2 


p.v.a, = P 


tti.y.A, - w 


Integrando 


v 2 a 2 


\V 2 A 2 
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(/;) Para fluidos incompresibles (y para algunos casos de flujos compresibles) la densidad es constante, es decir, 
Pi = Pi- Por tanto. 


Q = A x Vi = A 2 V 2 = constante (en m 3 /seg) (C) 

Asi, el caudal es constante a traves de un haz de tubos de corriente. En muchos casos de flujos de fluidos 
pueden utilizarse en las ecuacioncs de continuidad (B) y ( C ) las velocidades medias en la seccion transversal. 


2. Por una tuberia de 30 cm de diametro circulan 1800 1/min, reduciendose despues el diametro de 
la tuberia a 15 cm. Calcular las velocidades medias en ambas tuberlas. 

Solucion: 

, 1800 , , 

Q en m 3 /seg = —— x 10 m 3 /seg = 0,030 m 3 /seg 


Q en m 3 /seg 0,030 
= A en m 2 “ 


3. Si la velocidad en una tuberia de 30 cm es de 0,50 m/seg, <,cual sera la velocidad en el chorro de 
7,5 cm de diametro que sale por una boquilla unida al extremo de la tuberia? 

Solucion: 

Q = A 30 V 30 = A 7i5 V 75 o bien como las areas son proporcionales al cuadrado de los diametros (30) 2 V 30 = 
(7,5) 2 V %5 . Por tanto, K 7>5 = (30/7,5) 2 V 30 = 16 x 0,50 = 8,0 m/seg. 


A traves de una tuberia de 15 cm de diametro circula aire a una presion manometrica de 2,10 kg/cm 2 
y una temperatura de 38° C. Si la presion barometrica es de 1,030 kg/cm 2 y la velocidad de 3,20 m/seg, 
ccual es el caudal en peso que esta fluyendo? 

Solucion: 

En la ley de los gases hay que emplear unidades absolutas tanto en la temperatura como en la presion (kg/m 2 ). 
Por tanto, 


= P_ 
«W RT 


(2,10 + 1,03) x 10 4 
29,3(38 + 273) 


= 3,43 kg/m 3 


donde R - 29,3, constante de los gases para el aire, se ha obtenido de la Tabla 1 del Apendice. 

W en kg/seg = wQ = wA 15 V ls = 3,43 kg/m 3 x £ji( 0,15) 2 m 2 x 3,20 m/seg = 0,194 kg/seg 


5. Por la seccion A de una tuberia de 7,5 cm de diametro circula anhidrido carbonico a una veloci¬ 
dad de 4,50 m/seg. La presion en A es de 2,10 kg/cm 2 y la temperatura de 21° C. Aguas abajo en 
el punto B la presion es de 1,40 kg/cm 2 y la temperatura de 32° C. Para una lectura barometrica de 
1,030 kg/cm 2 , calcular la velocidad en B y comparar los caudales volumetricos en A y B. El valor 
de R para el anhidrido carbonico es de 19,30, obtenido de la Tabla 1 del Apendice. 


Solucion: 


Pa 3,13 x 10 4 
Wjt RT 19,3 x 294 


5,52 kg/m 3 , 


2,43 x 10 4 
19,3 x 305 


4,13 kg/m 3 


(a) W en kg/seg = w a A a V a = w B A B V B . Pero como A a = A B , se tiene 


w A V A = w B V B = 5,52 x 4,50 = 4,13F B y V B = 6,0 m/seg 
( b ) El caudal en peso es constante, pero el caudal en volumen variara por diferir el peso especifico. 

Qa = A a V a = 57t(0,075) 2 X 4,50 = 19,9 x 10“ 3 m 3 /seg, Q„ = A B V B = i;t(0,075) 2 x 6,00 = 26,5 x 10~ 3 m 3 /seg 
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tQue diametro maximo de tuberia sera necesario para transportar 0,230 kg/seg de aire a una velo- 
cidad maxima de 5,50 m/seg? La temperatura del aire es de 27° C y la presion absoluta de 2,40 kg/cm 2 . 


W = 0,230 kg/seg - wQ o Q 


2,40 x 10 4 
= 29,3(27 + 273) 

0,230 kg/seg 


Area minima A necesaria = 


2,73 kg/m 3 

caudal Q en m 3 /seg 0,084 
velocidad media V 5,50 


= 2,73 kg/m 3 
= 0,084 m 3 /seg. 


= 0,0153 m 2 = 153 c 


De aqui, diametro minimo = 14 c 


7. Desarrollar la ecuacion general de continuidad para un flujo tridimensional de un fluido compre- 
sible (a) en el caso de flujo no permanente, y ( b ) en el de flujo permanente. 



(a) Sean las componentes de la velocidad en las direcciones x, y y z, respectivamente, u, v y w. Se considera el 
flujo a traves de un paralelepipedo rectangulo de aristas dx, dy y dz. La masa de fluido entrante, a traves de 
una de sus caras, en dicho volumen por unidad de tiempo es igual al producto de la densidad del fluido por 
el area de la cara y por la velocidad normal a la cara, es decir, en la direction x, pu(dy dz). En la direction 
x los flujos aproximados son (vease Fig. 6-2) 

d 

Flujo entrante pu(dy dz) y Flujo saliente pu(dy dz) + — [pu dy dz)dx, 
d d 

o el flujo entrante aproximado es — — (pu dy dz)dx o bien ——(pu dx dy dz). 


Si se escriben expresiones analogas para los flujos entrantes netos en las direcciones y y z, y sumamos 
los tres, el flujo neto entrante sera 

- + Iy» v + hr' W ] dxdydZ 

Estas magnitudes son mas precisas al hacer tender a cero dx, dy y dz. 

El aumento de masa por unidad de tiempo en el interior del paralelepipedo sera 
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donde dp/Bt es la variation por unidad de tiempo de la densidad en el interior del volumen. Como el flujo 
entrante neto ha de ser igual al aumento por unidad de tiempo de la masa, se obtiene 

-f^P* + pv + pwl dx dy dz = ~ (dx dy dz) 

L dx dy r dz J dt 

Por tanto, la ecuacion de continuidad tridimensional para un flujo no permanente de un fluido compre- 
sible toma la forma 


~ d_ J_ 1 _ dp 

dx P " dy P% dz ,,!U J dt 


(A) 


(b) Para un flujo permanente no varian las propiedades del fluido con el tiempo, es decir, dp/Bt = 0. Para un 
flujo permanente y compresible la ecuacion de continuidad es 


r 3 , a , d i 

[rx p ' l + dy pv ^ pw \ * 0 


(B) 


Si el flujo ademas de permanente es incompresible (p = constante) la ecuacion tridimensional adopta 
la forma 


du ^ dv ^ dw 


(Cj 


Si dw/dz = 0, el flujo permanente es bidimensional y 


du dv 
dx dy 


0 


(D) 


Cuando simultaneamente dw/dz y dv/dy — 0, el flujo permanente es unidimensional y 
T~ = 0 

dx 

Esta ecuacion es la del flujo uniforme. 


(E) 


a 


Comprobar si se satisface la ecuacion de continuidad para un flujo permanente e incompresible, 
cuando las componentes de la velocidad vienen dadas por 

u = 2x 2 - xy + z 2 , v - x 2 - 4.r y + y 1 , tv = -2 xy - yz + y 2 

Solution: 


Derivando cada componente respecto de la coordenada apropiada. 


du/dx = 4a- — y, dv/dy = -4x + 2 y, dw/dz = —y 

Sustituyendo en la ecuacion (C) del problema anterior, (4 a — y) + (-4.v + 2 y) + (—y) — 0. Luego se sa¬ 
tisface. 


9. Las componentes de la velocidad de un flujo incompresible no permanente son u = (2x — 3 y)t, 
v = (x — 2y)t y w = 0. <,Se satisface la ecuacion de continuidad? 

Solution: 

Derivando cada componente respecto de la coordenada apropiada, 
du/dx - 2 1, dv/dy = -2 1, dw/dz = 0 
Sustituyendo en la ecuacion (C) del Problema 7 da 0. Luego se satisface. 

10. <,Son posibles los siguientes valores de u y v para un flujo permanente e incompresible? 

(a) u = 4a.-i/ + y 2 , v — 6 xy + 3.t ( b ) u = 2x 2 + y' 2 , v = —4xy 

Solution: 

Para el flujo bidimensional dado debe satisfacerse la ecuacion (D) del Problema 7. 

(o) du/dx — 4 y, dv/dy = 6a, 4y + Gx ¥• 0 (6) du/dx - 4a, dv/dy — 4x, 4a — 4a- = 0 

El flujo no es. posible. El flujo es posible. 
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11. Entrc dos placas convergentes de 45 cm de an- 
chura circula un fluido y la distribution de ve- 
locidades viene dada por la expresion 



Para los valores n 0 — 5 cm y r mai = 0,30 m/seg 
determinar ( a ) el caudal total en m 3 /seg, ( b ) la 
,velocidad media en la section considerada y 
(c) la velocidad media en la seccion en la que 
n — 2 cm. 

Solution: 

(a) El flujo por unidad de anchura, perpendicular al 
dibujo, sera 

viIn = f ° (n - ir/no) dn 



Fig. 6-3 

^■ y m .,xrio = 5 x 10" 3 m 3 /seg m de anchura 


y el caudal total Q = 5 x 1(T 3 (0,45) = 2,25 x 10 -3 m 3 /seg. 

(b) La velocidad media V 0 = qjn n = 0,10 m/seg, donde n 0 — 0,05 m. O bien V 0 = QiA = 0,10 m/seg. 

(<*) Mediante la ecuacion (4), V 0 A„ 0 = V 1 A„ l , 0,10(0,05)(0,45) = P,(0,02)(0,45), de donde V, = 0,25 m/seg. 


12 . 


0 


Si los modulos y direcciones de las velocidades se miden en un piano vertical YY en puntos dis- 
tanciados Ay, demostrar que el caudal q por unidad de anchura puede expresarse por 2,v x Ay. 



Caudal por unidad de anchura = q = E A q, donde cada A q viene dado por t’(A/l„). 

De la Fig. 6-4(6), A'B’ = A A„ = Ay cos a. De donde q = X r(Ay cos a) = E v x Ay por unidad de anchura. 


13. (a) Explicar brevemente el procedimiento para dibujar la red de corriente en el caso de un flujo 

bidimensional permanente de un fluido ideal entre los contornos dados en la Figura 6-5. 

(b) Si la velocidad uniforme en la seccion 2 es igual a 9,0 m/seg y los valores de A n 2 son iguales 
a 3 cm, determinar el caudal q y la velocidad uniforme en la seccion 1, donde los An x son 
iguales a 9 cm. 
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Solution: 


(a) 


0 


El procedimiento para dibujar la red de 
corriente en estc caso puede aplicarse a ca- 
sos mas complejos. Para un fluido ideal se 
precede como sigue: 

1. En una section entre contornos parale- 
los se divide el flujo en un cierto nume- 
ro de bandas de igual anchura A n (su- 
puesto que se ha tornado del flujo una 
capa, de espesor unidad, perpendicu¬ 
lar al dibujo). Cada banda representa 
un tubo de corriente limitado por li- 
neas de corriente o bien por lineas de 
corriente y uno de los contornos. Asi, 
el flujo total queda dividido en flujos parciales iguales por cada una de las bandas y A <72 t(A n) 2 cons- 
tante, donde An se mide normalmente a la velocidad local. Como A q 2 v l An i 2 i 2 An 2 , se deduce 
vjv 2 2 An 2 /An, 2 AS 2 ,/ASj. Cuanto menores son los valores de An y AS mas exactas son las rela- 
ciones anteriores. Se escogen el numero suficiente de lineas de corriente para que la exactitud sea acep- 
table, sin entrar en innecesarios refinamientos y detalles en el dibujo. 

2. Para determinar las direcciones de las lineas de corriente se dibujan las lineas normales a aquellas o li¬ 
neas equipotenciales. Estas lineas estan espaciadas de forma que AS = An. Las lineas equipotenciales 
son ortogonales a las lineas de corriente en cada punto de intersection y a los contornos ya que estos 
son lineas de corriente. De esta forma el diagrama obtenido se asemeja a un grupo de cuadrados (apro- 
ximadamente) a traves de toda la red de corriente. 

3. En las zonas proximas y alii donde los contornos cambian de forma no se pueden mantener los cua¬ 
drados, variando la configuration de la red de corriente, y para obtenerla de la manera mas correcta 
sera necesario comprobarla dibujando las diagonales a traves de todos los «cuadrados» (curvilineos). 
Las dos familias de diagonales formaran tambien una red aproximadamente cuadrada. 

4. Muchas veces los mismos contornos son lineas de corriente verdaderas. Si no sucede asi, la red de co¬ 
rriente no representa la configuration real del flujo. Por ejemplo, cuando el flujo se «separa» del con- 
torno, en esta region no puede utilizarse el contomo como una linea de corriente. En general, cuando 
las lineas de corriente son divergentes se dan las condiciones para que se pueda producir el fenomeno 
de la separation. 

La solution matematica de los flujos irrotacionales esta basada en la definition de la funcion de co¬ 
rriente, cuya definition incluye el principio de continuidad y las propiedades de una linea de corriente. El 
caudal 1 jr entre dos lineas de corriente cualesquiera es constante (ya que el flujo no puede atravesar las li¬ 
neas de corriente), y si \p puede expresarse en funcion de x: e y pueden dibujarse las lineas de corriente. Ana- 
logamente, las lineas equipotenciales pueden definirse por 4>{x, y) = constante. A partir de estas expre- 
siones es factible deducir que 



u = dtfi/dy y v = - dxjj/dx para las lineas de corriente 
y u = —d(j>ldx y v = —dcl>/8y para las lineas equipotenciales 

Estas ecuaciones han de satisfacer a la ecuacion de Laplace, es decir, 


djp d 1 ^ 
dx 1 dy 1 


y la ecuacion de continuidad 


0 o 

dll | dv 
dx dy 


9 2 0 9 2 0 
dx 1 dy 2 


0 


0 


En general, se determinan y dibujan las funciones equipotenciales. A continuation se trazan las lineas de 
corriente, ortogonales a las anteriores, obteniendo la red de corriente. 

Este tipo de soluciones exactas pueden verse en textos de Mecanica de Fluidos Superiores, en Hidro- 
dinamicas o en los de Teoria de Funciones de Variable Compleja. 


(b) Caudal/unidad de anchura = q = £ A^ = q a + q b + q c + q d + g e = 5(y 2 )(^„ 2 ). 

Para 1 unidad de anchura, A„ 2 = l(Aw 2 )y q = 5(9,0)(1 x 0,03) = 1,35 m 3 /seg por unidad de anchura. 

Por tanto, para \n l = 0,09 m, 5 r,(0,09 x 1) = 1,35, de donde v l = 3,0 m/seg. 

t'l puede determinarse tambien a partir de: vjv 2 2 An 2 /An t , vJ9,0 2 0,03/0,09, v } = 3,0 m/seg. 
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14. Dibujar las lineas de corriente y equipotenciales para las condiciones de contorno dadas en 1 
Fig. 6-6. (Las areas que estan sin terminar de dibujar se dejan para que las utilice el lector.) 

Solucion: 



Fig. 6-6 

1 . En las zonas donae el flujo tiene lugar entre contomos paralelos se divide la anchura total en 4 partes iguali 
o tubos de corriente (en AA y en BB). Hay que tratar de dibujar la trayectoria de una particula a lo largo c 
una de estas lineas de corriente, dibujando, por ejemplo, la linea 1-1 (vease el problema precedente). Se pri 
cede en igual forma con el resto de las lineas de corriente. 

2. Las lineas equipotenciales han de ser ortogonales, tanto a las lineas de corriente como a los contomos, e 
todos los puntos. Se han de esquematizar de manera que formen aproximadamente cuadrados. Partiend 
de la section central, se dibujan estas lineas ortogonales en cada direction. Antes de obtener una red de a 
rriente de manera satisfactoria sera necesario utilizar con frecuencia la goma de borrar. 


Se dibujan las diagonales (a trazos en la figura) para comprobar la bondad de la red de corriente. Estas di i 
gonales deben formar tambien una red cuadrada. 


En la figura la zona C se ha dividido en 8 tubos de corriente. Se observa que los cuadrilateros curvilineo 
mas pequenos se aproximan en su forma a cuadrados mas que los de mayor tamano. Cuanto mayor sea 
niimero de tubos de corriente, la red de corriente sera mas «cuadrada». 


0 


15. En la Fig. 6-7 se representa una linea de co¬ 
rriente correspondiente a un flujo bidimensio- 
nal y las lineas equipotenciales, ortogonales a 
las primeras, y representadas por los segmentos 
numerados del 1 al 10. La separation entre las 
lineas equipotenciales se da en la segunda co- 
lumna de la tabla que figura mas adelante. Si 
la velocidad media entre 1 y 2 es 0,500 m/seg, 
calcular (a) las velocidades medias entre cada 
dos lineas equipotenciales y ( b ) el tiempo que 
tardara una particula fluida en recorrer el es- 
pacio entre 1 y 10 a lo largo de la linea de co¬ 
rriente. 



Fig. 6-7 


Solucion: 

(a) Utilizando las relaciones entre la velocidad y Aw del Problema 13, 


Ademas A.S\ -* A«i-2, AS2-3 = An 2 - 3 , .... 

Por tanto, V 2 _ 3 s F 1 _ 2 (AS,_ 2 /AS 2 _ 3 ) = 0,500(0,500/0,400) = 0,625 m/seg. Analogamente, K 3 _ 4 = 
0,500(0,500/0,300) = 0,833 m/seg, etc. Los valores asi obtenidos para las velocidades medias se dan en 1; 
siguiente tabla. 
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Posicion 

AS(m) 

AS,^ 2 /AS 

V = 0,500(0,500/AS) 
m/seg 

i = (A syv 

1-2 

0,500 

1,000 

0,500 

1.000 

2-3 

0,400 

1,250 

0.625 

0,640 

3-4 

0,300 

1,667 

0,833 

0.360 

4-5 

0,200 

2,500 

1,250 

0,160 

5-6 

0,100 

5,000 

2,500 

0,040 

6-7 

0,0700 

7,143 

3,571 

0,020 

7-8 

0,0450 

11,11 

5,56 

0,008 

8-9 

0.0300 

16,67 

8,33 

0,004 

9-10 

0.0208 

24,00 

12.00 

0,002 





2 = 2,234 seg 


(b) El tiempo que tarda una particula en recorrer de 1 a 2 es igual a la distancia entre 1 y 2 dividida por 
la velocidad media entre 1 y 2 o bien = (0,500/0,500) = 1,000 seg. Analogamente, r 2 _ 3 = (0,400/0,625) 
= 0,640 seg. El tiempo total que tarda en recorrer la distancia entre 1 y 10 es igual a la suma de los ter- 
minos de la ultima columna, es decir, 2,234 seg. 


16. Deducir la expresion del coeficiente a de correccion de la energia cinetica para un flujo perma- 
nente e incompresible. 


La energia cinetica de una particula es j dM v 2 , y la energia total de un flujo fluido sera 

-Jw,* = | X = §f* {vdA)v * 

Para calcular esta expresion debe extenderse la integral a toda el area A. 

La energia pinetica calculada mediante la velocidad media en una section transversal es j(wQ/g)V^, = 
$(wA/g)Vl,. Aplicando a esta expresion un coeficiente de correccion a e igualando el resultado a la energia ci¬ 
netica verdadera, se obtiene 

[~s] a 0( v ~) = %jj vdA)v * 0 “ = iS A (v-Y dA 

17. Un liquido esta fluyendo a traves de una tuberia circular. Para una distribucion de velocidades 
dada por la ecuacion v = v mtx (rl - r 2 )/rl , calcular el coeficiente de correccion de la energia ci¬ 
netica CL. 



Es necesario calcular la velocidad media para aplicar la formula obtenida en el Problema 16. A partir de 
la ecuacion de continuidad, 

Vav = Q = fvdA = J — r 2 )(2-r dr) = ^ 

A ~ r o r* Jo r ’ cr 2 

Este valor podria haberse obtenido tambien al considerar que la ecuacion dada representa una parabola y que 
el volumen del paraboloide generado por dicha distribucion es igual a la mitad del volumen del cilindro circuns- 
crito. Por tanto, 

y _ volumen/seg .J(irr 0 )u ma , _ t)max 
area de la base ’ irrl ' “ ' 2 
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Utilizando el valor de la velocidad media en la ecuacion que da a. 



(Vease Flujo laminar en el Capitulo 7.) 

18. A traves de una tuberia de 15 cm de diametro csta fruyendo aceite de densidad relativa 0,750 a 
una presion de 1,05 kg/cm 2 . Si la energla total respecto de un piano de referenda situado 2,40 m 
por debajo del eje de la tuberia es de 17,6 kgm/kg, determinar el caudal de aceite en m 3 /seg. 

Solucion: 


Energia por kg de aceite = energia de energia cinetica (altura + energia 
presion de velocidad) potencial 



de donde V 15 = 4,85 m/seg. Por tanto, Q = A 15 V l5 = j;t(0,15) 2 x 4,85 = 86 x 10~ 3 m 3 /seg. 

19. Una turbina produce 600 CV cuando el caudal de agua a traves de la misma es de 0,60 m 3 /seg. 
Suponiendo un rendimiento del 87 %, £que altura actua sobre la turbina? 

Solucion: 

Potencia de salida (CV) = potencia consumida (CV) x rendimiento = ( wQH T /15) x rendimiento 


600 = (1000 x 0,60 x tf r /75)(0,87) y H T = 86,3 m. 



20. Deducir las ecuaciones del movimiento para un flujo permanente y un fluido cualquiera. 


Solucion: 


Se considera como cuerpo libre la masa elemental de fluido dM mostrada en la Fig. 6-9(a) y (b). El movi¬ 
miento tiene lugar en el piano del papel y se escoge el eje x paralelo a la direccion del movimiento. No se han 
representado las fuerzas que actuan sobre el cuerpo libre dM en direccion normal al movimiento. Las fuerzas 
que actuan en la direccion x se deben a (1) las presiones que actuan sobre las caras de los extremos, (2) la com- 
ponente del peso y (3) las fuerzas cortantes (dF s en kilogramos) ejercidas por las particulas fluidas adyacentes. 



Fig. 6-9(o) 


Fig. 6-9(6) 


De la ecuacion del movimiento Z,F X — Ma x , se obtiene 


[+ p ilA — (p + dp)dA — u- dA dl sen e x — dFs} 


w A rJ T/ 



(1) 


Dividiendo (/) por w dA y sustituyendo dl/dt por la velocidad V, 



VdV 


(2) 
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Cl ' $ 

fci termino representa la resistencia que se opone al movimiento en la longitud dl. Las fuerzas cor- 

tantes dF s pueden sustituirse por el producto de la tension cortante r por el area sobre la que actiia (pen'metro x 
longitud), es decir, dF s - t dP dl. 

, dF s x dP dl t dl 

ASI ’ uidA = ~~iVdA = w. r’ d ° nde R se conoce con el nombre de radio hidraulico y se define como el co- 
ciente del area de la section recta por el pen'metro mojado o, en este caso, dAfdP. La suma del trabajo realizado 
por todas las fuerzas cortantes mide la perdida de energia debida al flujo, y, medida en kgm/kg, sera 

perdida de carga dh L = — = — —-_ m _ m 

wR kg/m 3 x m 2 /m 

Para futuras referencias, T = 

Volviendo sobre la expresion (2), como dl sen 0 X = dz , adopta finalmente la forma 


- + dz + dh L = 0 


«) 


Esta expresion se conoce con el nombre de ecuacion de Euler cuando se aplica a un fluido ideal (perdida 
de carga = 0). Al mtegrar la ecuacion anterior, para fluidos de densidad constante, se obtiene la Ilamada ecua- 
cmn de Bernoulli. La ecuacion diferencial ( 4), para flujos permanentes, es una de las ecuaciones fundamentals 
del flujo de fluidos. 


CASO 1. Flujo de fluidos incompresibles 

Para fluidos incompresibles la integracion es como sigue: 

X. ^ + X, + X/ Z + X Ml = ° (A) 

Los metodos de calculo del ultimo termino se discutiran en los capitulos siguientes. El termino de la per¬ 
dida de carga total se representa por H L . Al integrar y sustituir limites. 



que es la forma mas conocida del teorema de Bernoulli, aplicable al flujo de fluidos incompresibles (sin adicion 
de energia exterior). 


CASO 2. Flujo de fluidos compresibles. 

Para fluidos compresibles el termino J* ^ no puede integrarse hasta no conocer la expresion de w en 
funcion de la variable p. La relacion entre w y p depende de las condiciones termodinamicas implicadas. 


(a) Para condiciones isotermicas (temperatura constante) la ecuacion general de los gases puede expresarse 
en la forma 

= p/w = constante o w = (wjp^p 

donde itjp l es una constante y p viene en kg/m 2 , siendo presion absoluta. Sustituyendo en la ecuacion (A), 


j: 


dp 

{wdp,)p 


• i; t • .r- • i> 


,i.tr^rs ndol “ es -“ ln t + (27-S) + — = »o b ,„ P „e S „ 


> + oT + H, 


P ± ln ^ + * 
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A1 combinar esta ecuacion con la de continuidad y la ley de los gases perfectos, para condiciones isoter- 
micas, se llega a una expresion en la que solo es desconocida una velocidad. Asi, para un flujo permanente. 


mA,V , = w.AtV* y % = £ = I 
Sustituyendo en la ecuacion de Bernoulli en 


r de donde 
j forma (5), 


IpiAi Ai vpC 


[£ ,n * + (£) 2 © 2 § + z ] ~ Hl * [E ln P2 + £ + Za J 

Para condiciones q diabaticas (sin perdida ni ganancia de calor) la ley general de los gases perfectos 


- = constante. 


<£)“ 


&=f, - « 

donde k es el exponente adiabatico. 

Hallando el valor de dp/w e integrando se obtiene 

‘ .‘] 

y la ecuacion de Bernoulli toma la forma 

[(rh)£ + 2 + •-'] - = [(A)©©"'"* + S' + ’■] (D > 

Combinando esta ecuacion con la de continuidad y con la ley de los gases perfectos, para condicio¬ 
nes adiabaticas, se llega a una expresion en que solo figura una velocidad como incognita. 

i/k jji/k wiAiVi ,p_. N /A 2 \,, 

Mediante Wl A,V, = u- 2 A 2 V 2 y ™ * -“7 = constante, V, = — A| ■ = (—)' 
y la ecuacion de Bernoulli adopta la forma 

[<*© *+ <sr<&2 + ■] - + s * -] ,E) 


21. En la Fig. 6-10 estan circulando 0,370 m 3 /seg 
de agua de A a B, existiendo en A una altura 
de presion de 6,6 m. Suponiendo que no exis- 
ten perdidas de energla entre A y B, determinar 
la altura de presion en B. Dibujar la linea de 
alturas totales. 

Solution: 

Se aplica la ecuacion de Bernoulli entre —AyB, 
tomando como piano de referencia el horizontal que 
pasa por A. 

Energia en A + energia aiiadida — energia per¬ 
dida = energia en B 

(Sr+^' + ZA ) + 0 “ 0 = (w + &° + ZB ) 

donde F 30 = Q/A 30 = 0,370/(j;r0,3 2 ) = 5,24 m/seg y 
V 60 = (j) 2 (5,24) = 1,31 m/seg. Sustituyendo, 

(6>6 + R?tr + „ ) _„,,r ! + (yi£ + 4,5 )y ' 

2 S w 2 g i 



= 3,41 m de agua 


Puede representarse la energia total en una section cualquiera como altura sobre un piano horizontal de 
referencia. Utilizando en este caso el piano que pasa por D-D, 

Altura total en A — p A /w + K| 0 /2 g + z A = 6,6 +1,4 + 3,0 = 11,0 m 
Altura total en B = p B /w + VlJlg + z B = 3,41 + 0,09 + 7,5 = 11,0 m 
Se observa que tiene lugar la transformation de una forma de energia en otra durante el flujo. En el caso 
presente, parte de la energia de presion y de la energia cinetica en A se transforma en energia potential en B. 
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22. En el venturimetro mostrado en la Fig. 6-11 la lectura del ma- 
nometro diferencial de mercurio es 35,8 cm. Determinar el 
caudal de agua a traves del venturimetro si se desprecian las 
perdidas entre A y B. 

Solution: 

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre —AyB, tomando como 
piano de referenda el horizontal que pasa por A, 


y 


+ 0,75) 

w 2g 2g 


(/) 


Por la ecuacion de continuidad A 30 V 30 = A l5 V 15 , de donde 
V 30 = (ro) 2 Fi5 = iV 15 , y F| 0 = TgVjs. Por la lectura manometrica, 
altura de presion en L = altura de presion en R (m de agua) 
pjw + z + 0,358 = pjw + 0,75 + z + (0,358X13,6) 

de la cual (p A /w - p B /w) = 5,26 m de agua. Sustituyendo en (7), se ob- 
tiene V IS = 9,7 m/seg y Q = i«(0,15) 2 x 9,7 = 0,172 m 3 /seg. 



Fig. 6-11 


23. Una tuberla, que transporta aceite de densidad relativa 0,877, pasa de 15 cm de diametro, en la 
seccidn E, a 4-5 cm en la section R. La section E esta 3,6 m por debajo de R y las presiones son 
respectivamente 0,930 kg/cm 2 y 0,615 kg/cm 2 . Si el caudal es de 146 1/seg, determinar la perdida 
de carga en la direccidn del flujo. 


0 


Solution: 

Velocidad media en una section = Q/A. Por tanto, 

f '"-miw = 8J6m/ses y 

Utilizando, como piano de referencia, el horizontal que pasa por la section mas baja E, la energia en cada 
section serd: 


en E 

P F?, 

( _ 4. _ * ^ _t_ 

0,930 x 

10 4 

(8,26 ) 2 


w 2g 

0,877 x 

1000 + 

2 g 

en R 

p Vl 5 

0,615 x 

10 4 

(0,92 ) 2 


{ w + ^ + Z) 

0,877 x 

1000 + 

2 g 


F 0 = 13,75 kgm/kg 


+ 3,60 = 10,65 kgm/kg 


El flujo tiene lugar de E a R, ya que la energia de E es mayor que la de R. La perdida de carga se 
determina haciendo el balance de energia entre Ey R, tomando como piano de referencia el horizontal que pasa 
por E: 13,75 - perdida de carga = 10,65 o bien perdida de carga = 3,10 m, de E a R. 


24. Considerar que a traves del venturimetro del Problema 22 fluye aire a 27° C y que la presion ma¬ 
nometrica en A es igual a 2,65 kg/cm 2 . La lectura del manometro es de 35,8 cm de agua. Suponien- 

do que el peso especifico del aire no varia entre A y B y que la perdida de energia es despreciable, 
determinar el caudal en peso, kg/seg, de aire que esta circulando. 

Solution: 

Aplicando la ecuacion de la energia entre AyB, tomando como piano de referencia el que pasa por A, como 

en el Problema 22, se obtiene (— - —) = — ^ + 0,75 ti\ 

w w 16 2g 1 


Para obtener la altura de presion del fluido que circula es necesario calcular el peso especifico del aire. 


w = P_ 
W RT 


(2,65 + 1,030)10 4 
29,3(27 + 273) 


= 4,20 kg/m 3 
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En el manometro diferencial, p, = p R (en kg/m 2 , manometrica) 

o bien p A + 4,20(- + 0,358) = p B + 4,20(0,75 + z) + 1000(0,358) 

y (Pa ~ Pb) — 359,6 kg/m 2 . Sustituyendo en (/), se obtiene V l5 = 42,2 m/seg y 
W = uQ = 4,20[]tt(0,15) 2 x 42,2] = 3,12 kg/seg de aire 


25. Un conducto por el que circula aire reduce su seccion recta de 7,0 x 10 -2 m 2 a 2,0 x 10 -2 m' 
Suponiendo que no existen perdidas, /.cual es la variacion de presion que tiene lugar si estan fli 
yendo 0,70 kg/seg de aire? (Utilizar w = 3,200 kg/m 3 para la presion y temperatura implicadas 
Solucion: 


0,70 kg/seg ,, 

Q = . , ; -7T = 0,218 m 3 /seg, 
3,2 kg/m 3 


A1 aplicar la ecuacion de Bernoulli entre las secciones 1 y 2 se obtiene 

£^(3^ ft + (iw obien ( P 1 _P 1) , 5Wmdc:>k , 

w 2g w 2g w w 

y Pi — Pi = (5,60 x 3,200)/10 4 = 1,8 x 10 -3 kg/cm 2 , como variacion de presion. Esta pequena variacioi 
en la presion justifica la hipotesis de densidad constante del fluido. 


26. Una tuberia de 15 cm de diametro y 180 m de longitud transporta agua desde A, a una elevacioi 
de 24,0 m, hasta B, a una elevacion de 36,0 m. La tension debida a la friccion entre el liquido y la: 
paredes de la tuberia es igual a 3,05 kg/m 2 . Determinar la variacion de presion en la tuberia y h 
perdida de carga. 

Solucion: 

(а) Las fuerzas que actuan sobre la masa de agua son las mismas que aparecen en la Figura (b) del Problema 20. 

Mediante P l - PiA ls , P 2 = p 2 A 15 se obtiene, aplicando l.F x = 0, 

p { A is - p 2 A iS - W sen 0 X - x(nd)L = 0 B 

Ahora bien, W = u;(volumen) = 1000|>(0,15) 2 x 180] y sen 0 X = (36,0 - 24,0)/180. Por tanto, 
/»![in(0,15) 2 ] -p 2 [i7t(0,15) 2 ] - 1000[i^(0,15) 2 x 180] x 12/180 - 3,05 (te x 0,15 x 180) = 0 
de donde Pi - p 2 = 26.640 kg/m 2 = 2,664 kg/cm 2 . 

(б) Mediante la ecuacion de la energia, tomando como piano de referencia el horizontal que pasa por A, 

energia en A — perdida de carga = energia en B 

-|—d + 0) — perdida de carga = (— + — + 12) 
w 2g w 2g 

o perdida de carga = (p A /w - p B /w) - 12 = 26.640/1000 - 12 = 14,64 m. 


Otro metodo: 

Mediante la (3) del Problema 20, perdida de carga = — 


3,05(180) 

1000(0,15/4) 


= 14,64 m. 


27. El agua, a 32° C, contenida en un pozo debe ser extraida a una velocidad de 2,0 m/seg a traves de 
la tuberia de succion de una bomba. Calcular la altura teorica maxima a que puede colocarse la 
bomba bajo las siguientes condiciones: presion atmosferica = 1,00 kg/cm 2 (ab), presion de vapor = 
0,05 kg/cm 2 (ab) [vease Tabla 1(C)] y perdida de carga en la tuberia de succion = 3 veces la al¬ 
tura de velocidad. 
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de la E1 bo P mbaT C n fiC H ^ f C SCg “ n Tabla UQ ’ 995 k S m '- La P™6n minima a la entrada 

de la bomba no pucdc exceder a la pres,on del vapor del liquido. Se apl.ca ahora la ecuacion de la energia 

alturas SZSXZZS" * " de M • '* «*»»*> 

Energia en la superficie del agua - perdida de carga = energia e 


la entrada de la bomba 


uwxjtr ^ 3(2,0) 0,05 x 10* (2,0) 2 

W ' “V = ' 995 + - 2 7 + 2j 

de donde #■*» 8,74 m sobre la superficie fibre del agua. 

tulo E 2. 6StaS C ° ndiCi0neS CS Pr ° babic que ten ^ an lu § ar scnos deterioros debidos a la cavitacion. Vease Capi- 


28. En el sistema mostrado en la Fig. 6-12 la 
bomba BC debe producir un caudal de 
160 1/seg de aceite, Dr = 0,762, hacia el 
recipiente D. Suponiendo que la perdida de 
energia entre A y B es de 2,50 kgm/kg y 
entre C y D es de 6,50 kgm/kg, (a) ^que po- 
tencia en CV debe suministrar la bomba a 
la corriente? ( b ) Dibujar la linea de alturas 
totales. 

Solucion: 

(a) La velocidad de las particulas en A y D es tan 
pequena que pueden despreciarse las alturas 
de velocidad. 

La ecuacion de la energia entre A y D, 
con piano de referencia el que pasa por BC 
(tambien podria tomarse el que pasa por A), 




Fig. 6-12 


y 


*0 + 


(0 + desprec. + 12) + // bomba - (2.50 + 6,50) = (0 + desprec. + 57) 
54,0 m (o kgm/kg). 


Potencia (CV) = wQH bomb j75 = (0,762 x 1000)(0,16)<54)/75 = 

Observese que la bomba ha de suministrar una carga suficiente para subir el liquido 45,0 m y veneer 
las cargas debidas a las perdidas en las tuberias. Por tanto, comunica al sistema una carga de 54,0 m. 
(b ] La linea de alturas totales en A tiene una elevacion de 15,0 m sobre el piano de referenda de cota cero 
De A a B la perdida de energia es de 2,5 m y la linea de alturas totales caera esta m.sma altura, lo que da 
en B una elevacion de 12,5 m. La bomba comunica una energia por unidad de peso de 54,0 m y laeleva 

ion en C sera de 66,5 m. Finalmente, la perdida de energia entre C y D es de 6,5 — ■■ -: - 

en D = 66 - 5 - 6 .5 = 60,0 m. Estos resultados se reflejan en la Figura 6-12. 


= 88 CV suministrada al sistema. 


y la elevacion 


29. A traves de la turbina de la Fig. 6-13 circulan 0,22 m 3 /seg de agua 
y las presiones en A y B son iguales, respectivamente, a 1,50 kg/cm 2 
y — 0,35 kg/cm . Determinar la potencia en CV comunicada por la 
corriente de agua a la bomba. 

Solucion: 

Mediante la ecuacion de la energia entre Ay B (piano de referencia por B), con 
V 30 = 0,22/A 30 = 3,12 y V b0 = 3.12/4 = 0,78 m 



iseg. 


Fig. 6-13 
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- + 1,00) - H t = ( 


-0,35 x 10“ 0,78 2 


0) y H t =f 20,0 


1000 2 g ' 1000 ' 2g 

Potencia (CV) = wQH T /75 — 1000(0,22)(20,0)/75 = 59,0 CV comunicados a la turbina. 

30. En la turbina del Problema 29, si la potencia extraida de la corriente es de 68,0 CV y las prei 
nes manometricas en A y B son 1,45 kg/cm 2 y —0,34 kg/cm 2 , respectivamente, /cual es el cau 
de agua que esta fluyendo? 

Solution: 

Aplicando la ecuacion de la energla entre Ay B (piano de referencia el que pasa por B), 


1,45 x 10 4 V\ 0 


-0,34 x 10 4 Vl 0 


(a) 

(b) 


T 1000 
^30^30 = *6 0 V 6 o I 


Vlo = i 4 yjo _ _i_ vjo 

2g 2 2g “ 16 2 g 


W 68,0 CV-^ggl- 1000 - „ TV 

75 75 V i0 

Mediante las ecuaciones (a) y (c) (sustituyendo la altura de velocidad), 72,2/K 30 = 18,9 + (15/16)(E| 0 /2g) o bi 
18,9 V 3 o + 0,048 Kj 0 = 72,2 

Resolviendo esta ecuacion por tanteos: 

Tanteo l.° V 30 = 3,5 m/seg, 66,2 + 2,10 4- 72,2 (debe aumentarse F) 

Tanteo 2.° V 30 = 4,0 m/seg, 75,6 + 3,07 4 72,2 (solution entre ambas) 

Tanteo 3.° V 30 = 3,7 m/seg, 70,0 + 2,43 = 72,2 (solution) 

El caudal Q = A 30 V 30 = in(0,3) 2 x 3,7 = 0,262 mVseg. 


CD L 


31. Un aceite, de densidad relativa 0,761, esta 
fluyendo desde el deposito A al E, segun 
se muestra en la Fig. 6-14. Las distintas 
perdidas de carga puede suponerse vienen 
dadas como sigue: 

0 ^ 

2 g 

F 2 

°T^ 

Determinar (a) el caudal Q en m 3 /seg, 

(b) la presion en C en kg/cm 2 y 

(c) la potencia en C, en CV, to- 
mando como piano de re¬ 
ferencia el que pasa por E. 

Solution: 

(a) Aplicando la ecuacion de la energia entre A y E, piano de referencia el que pasa por E, 
en A deAaB deRaC deCaD deDdE e n E 
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o bien 12,0 = 9,6(F| 0 /2g) + 9,4(F| 7 /2g). Ademas, F| 0 = (j) 4 F| 5 = jgVl 5 . Sustituyendo y despejando, 
F? 5 /2 g = 1,2 m, V 15 = 4,85 m/seg y Q = |ti(0,15) 2 x 4,85 = 0,08b m 3 /seg 


(b) Aplicando la ecuacion de la energla entre A y C, piano de referenda el que pasa por A, 

(0 + despr. + 0) - (0,60 + 9,0)-^ = + + 0,60) y ^ = 72 ^ 4 (1,2) = 0,075 m 

2 g w 2g 2g 16 2 g 16 

Por tanto, p c /w = - 1,395 m de aceite (man) y p' c = (0,761 x 1000)(—1,395)/10 4 = —0.106 kg/cm 2 (man). 


(c) 


Los mismos resultados podrian haberse obtenido tambien aplicando la ecuacion de Bernoulli entre 
Cy E. Las dos ecuaciones obtenidas por los dos caminos no constituirian, naturalmente, un sistema de ecua- 
ciones independientes. 


wQH c 

Potencia en C = - 

cia el que pasa por E. 


(0,761 


1000)(0,086)(-1,395 + 0,075 + 12,6) 
75 


= 9,85 CV, piano de referen- 


La carga extraida por la turbina CR de la Fig. 6-15 es de 60 m y la presion en T es de 5,10 kg/cm 2 . 
Para unas perdidas entre W y R de 2,0(F| o /2g) y de 3,0(F| o /2g) entre Cy T, determinar {a) el cau¬ 
dal de agua que circula y ( b ) la altura de presion en R. Dibujar la linea de alturas totales. 



Fig. 6-15 


Solucion: 

Como la elevacion de la linea de alturas totales en T es igual a (75 + 
de la elevacion en W, el agua circulara hacia el recipiente W. 


-) muy por encima 


1000 2g 

(a) Aplicando la ecuacion de la energia entre T y W, tomando como piano de referenda el de cota cero, 


en T 

■5,10 x 10 4 V 


deTaC de/fa W H T en W 

, F| n Fin 

• + 75) - [3,0 + 2,0-pi - 60 = (0 + despr. + 45) 

2 g 2g 


Sustituyendo F| 0 = p ff F| 0 y operando, V\J2g = 9,88 m, de donde F 30 = 13,9 m/seg. Por tanto, 

Q = ijr(0,3) 2 x 13,9 = 0,98 m 3 /seg 

(6) Aplicando la ecuacion de la energia entre R y W, con piano de referenda el que pasa por R, 

(Pr/ w + x 9,88 + 0) — 2(^ x 9,88) = (0 + despr. + 15) y Pfjw = 15,62 m. El lector puede compro- 
bar esta altura de presion aplicando la ecuacion de Bernoulli entre T y R. 

Para dibujar la linea de alturas totales se calcula la altura total en las secciones indicadas. 

Altura total en T = 51,0 + 9,9 + 75,0 = 135,9 m 

en C = 135,9 - 3 x 9,9 = 106,2 m 

en R = 106,2 - 60,0 * 46,2 m 

en W = 46,2 - 2 x ^ x 9,9 = 45,0 m 
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En los siguientes capitulos se demostrara que la linea de alturas totales es una linea recta en el caso 
flujo permanente en una tuberia de diametro constante. La linea de alturas piezometricas sera paralel; 
la linea de alturas totales y situada por debajo de ella a una distancia igual a V 2 /lg, altura de velocidad ( 
la figura dibujada a trazos). 


33. (a) /.Cual es la presion en la ojiva de un torpedo que se mueve en agua salada a 30 m/seg y a ui 

profundidad de 9,0 m? (b) Si la presion en un punto lateral C del torpedo, y a la misma profundid; 
que la ojiva, es de 0,70 kg/cm 2 (man), /.cual es la velocidad relativa en ese punto? 

Solucion: 

(a) En este caso se obtiene una mayor claridad, en la aplicacion de la ecuacion de Bernoulli, al considerar 
torpedo en reposo y sumergido en una corriente de agua a la misma velocidad relativa que en el caso re; 
La velocidad en la punta anterior del torpedo sera ahora cero. Suponiendo que no hay perdida de car 
en un tubo de corriente que vaya desde un punto A, delante del torpedo y a suficiente distancia para q 
el flujo no este perturbado, y un punto B, situado en la punta de la ojiva del torpedo, la ecuacion de Be 
noulli toma la forma 


- + y + z «) 0 bien (9 ’° + F 0) = (— + 0 + 0) 


Por tanto, p B /u> = 55 m de agua de mar, y p' B = wA/10 4 = 1025(55)/10 4 = 5,65 kg/cm 2 (man). 

Esta presion se llama presion de estancamiento (tambien presion de parada o de remanso) y puec 
expresarse en la forma p s = p„ + jpV„, en kg/m 2 . Para un estudio mas detallado, vease Capitulos 9 y 1 


(b) Se puede aplicar la ecuacion de Bernoulli entre los puntos Ay C o bien entre By C. Escogiendo Ay C. 


{— + ir- + Za) ~ 0 = (— + ^ + z c ) o bien (9,0 
w Zg w 2g 

de la cual V c = 30,7 m/seg. 


(30) 2 


+ 0 ) = (^--‘" 


34. Una esfera esta colocada en una corriente de aire, donde reina la presion atmosferica, y que se mueve 
a una velocidad de 30,0 m/seg. Suponiendo que no hay variation en la densidad del aire y que esta 
es igual a 0,125 UTM/m 3 , (a) calcular la presion de estancamiento y (b) calcular la presion sobre 
un punto de la superficie de la esfera, punto B, a 75° del punto de estancamiento, si la velocidad 
en dicho punto es de 66,0 m/seg. 

Solucion: 

(а) Aplicando la formula dada en el problema anterior se obtiene 

Ps = Po + 7pVb = 1,033(10*) + j(0,125)(30,0) 2 - 10.330 + 56,25 = 10.386 kg/m 2 

(б) Peso especifico del aire = pg = 0,125(9,8) = 1,225 kg/m 3 . 

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre el punto de estancamiento y el B, se obtiene 


fO) o bien « + 0 + 0) - (* + + 0) 

1,225 w 2g 


de donde p B /w = 8238 m de aire, y p' B = ic/i/10 4 = 1,225(8238)/10 4 = 1,010 kg/cm 2 . 


35. Un gran deposito cerrado esta lleno de amoniaco a una presion manometrica de 0,37 kg/cm 2 y 
a una temperatura de 18° C. El amoniaco descarga en la atmosfera a traves de un pequeno orificio 
practicado en uno de los lados del deposito. Despreciando las perdidas por friccion, calcular la 
velocidad con que el amoniaco abandona el deposito (a) suponiendo su densidad constante y ( b ) su¬ 
poniendo que el flujo tiene lugar en condiciones adiabaticas. 


CAP. 6] 


FUNDAMENTOS DEL FLUJO DE FLUIDOS 


91 


Solution: 

(a) Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre el deposito y la atmosfera. 


p t (0,37 + 1,030)10“ 
RT ~ "49,6(273 + 18) 


0,97 kg/m 3 


Sustituyendo y despejando, V — 273 m/seg. 

Para un peso especifico w constante puede utilizarse indistintamente la presion manometrica o la ab- 
soluta. Sin embargo, cuando w no es constante debe emplearse la carga de presion absoluta. 


(b) Para V t = 0 y z t = z 2 , la ecuacion (/)), para procesos adiabaticos, del Problema 20 puede escribirse 


(A)£ [>-©*.; 


Zl 

2ff 


Para el amoniaco, de la Tabla 1 del Apendice, k = 1,32 y 


1,32 

0,32 


de donde V 2 = 285 m/seg 


A1 utilizar la hipotesis de densidad constante, el error en la velocidad es del 4,2 %, aproximadamente. 
El peso especifico del amoniaco en el chorro se calcula mediante la expresion 




1,40 _ 0,97 3 
1,03 u> 2 


y w 2 = 0,774 kg/m 3 


A pesar de esta variation de un 20,3 % en la densidad, el error en la velocidad fue solo de un 4,2 %. 


36. Comparar las velocidades en los casos (a) y (h) del Problema 35 para una presion en el depdsito 

0 de 1,08 kg/cm 2 (man). 

Solution: 

/>, 2,11 x 10“ 

(a) u>! = — = - - - - --■ = 1,460 kg/m 3 y, a partir del problema anterior, 

1,08 x 10“ V 1 

lt46 " Yg y v = 380 m/seg 


(b) Mediante la expresion dada en el problema anterior para procesos adiabaticos, 

V 2 1,32 2,11 x 10“ r 1,03 x 10“ 

= nr? x -t 1 - ' ] = 9410 > de donde V = 430 m / se 6 


El error cometido, al suponer la densidad constante, en la velocidad es del 11,6 % aproximadamente. 
La variation de densidad es del 41 % aproximadamente. 

Las limitaciones impuestas en el modulo de la velocidad se discutiran en el Capitulo 11. Se vera que 
la velocidad limite, para la temperatura considerada, es de 430 m/seg. 


37. Una corriente de nitrogeno esta fluyendo desde una tuberia de 5,0 cm, donde la temperatura es 
de 4,5° C y la presion 2,80 kg/cm 2 , a una tuberia de 2,5 cm en la que la presion es 1,50 kg/cm 2 . 
Las presiones son manometricas. Calcular la velocidad en cada una de las tuberias, suponiendo 
que no hay perdidas y aplicando el proceso isotermico. 

Solution: 

Aplicando la ecuacion (C) del Problema 20 para condiciones isotermicas y despejando V 2 , teniendo en cuen- 
ta que z, — z 2 . 
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|/- O] = « ,n © = '»© 


RT In (p,/p 2 ) 

1 - (A.p./A.p,) 2 


Sustituyendo valores, y teniendo en cuenta que P = 30,3 para el nitrogeno, Tabla 1 del Apendice, 


V 2 


)fg 


30,3 x 277,5 In (3,83 x 10 4 )/(2,53 x 10 4 ) 

1 - (i) 4 [(2,53 x 10 4 )/(3,83 x 10 4 )] 2 “ 265 m/seg 


Ademas, V t = (A 2 /A i )(p 2 /p i )V 2 = (|) 2 (2,53/3,83)(265) = 43,8 m/seg. 


38. En el Problema 37, siendo la presion, velocidad y temperatura, respectivamente, en la tuber! 
de 5,0 cm, 2,67 kg/cm 2 (man), 43 m/seg y 0° C, calcular la presion y la velocidad en la tuberia d 
2,5 cm. Se supone que no hay perdidas y que las condiciones son isotermicas. 

Solucion: 

Utilizando la ecuacion (C), para condiciones isotermicas del Problema 20, poniendola en funcion de V 
en lugar de V 2 , 


273 In 


Pi x 10 4 
3,70 x 10 4 


Aunque solo aparece una incognita, la solucion directa es dificil. Se utiliza el metodo de aproximacione; 
sucesivas, dando un valor a p 2 , que figura en el denominador de la fraction entre corchetes. 

(1) Se supone p 2 = 3,70 kg/cm 2 (ab) y se despeja p 2 del segundo miembro de la ecuacion. 


94,4[1 - 16(1 ) 2 ] = 8272 In (pi/3,70) 


de donde p' 2 = 3,11 kg/cm 2 (ab). 

(2) A1 utilizar el valor pi = 3,11 kg/cm 2 en (a) resultarla una nueva desigualdad. Anticipando el resub 
tado, se supone el valor pi = 2,45 kg/cm 3 , y se procede como anteriormente. 


94,4[1 - 16(3,70/2,45) 2 ] = 8272 In (pi/3,70) 


0 


de donde pi = 2,44 kg/cm 2 (ab), que puede considerarse como solucion operando con regia de calculo. Para 
la velocidad, 


w 2 A 2 ‘ 


3,70 x 10 4 2 2 
2,44 x 10 4< T ) 


43 = 261 m/seg 


Problemas propuestos 

39. i,Cual es la velocidad media en una tuberia de 15 cm, si el caudal de agua transportado es de 3800 m 3 /dia? 

Sol. 2,48 m/seg 

40. Que diametro debe de tener una tuberia para transportar 2 m 3 /seg a una velocidad media de 3 m/seg 9 
Sol. 92 cm 

41. Una tuberia de 30 cm de diametro, que transporta 110 1/seg, esta conectada a una tuberia de 15 cm. Determinar 
la altura de velocidad en la tuberia de 15 cm. Sol. 1,97 m 

42. Una tuberia de 15 cm de diametro transporta 80 1/seg. La tuberia se ramifica en otras dos, una de 5 cm y la 
otra de 10 cm de diametro. Si la velocidad en la tuberia de 5 cm es de 12 m/seg, £cual es la velocidad en la 
tuberia de 10 cm? Sol. 7,20 m/seg 

43. Determinar si las expresiones siguientes de las componentes de la velocidad satisfacen las condiciones de flujo 
permanente e incompresible. 

(a) u = 3xy 2 +2 x + y 2 

v = x 2 - 2y - y 3 
Sol. (a) Si (b) No 


(6) u = 2x 2 4- 3y 2 
t, = -3*y 
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44. Una tuberia de 30 cm de diametro transporta aceite, viniendo dada la distribucion de velocidades por v = 
30(/'o — r 2 ). Determinar la velocidad media y el valor del coeficiente de correction de la energia cinetica. 

Sol. a = 2,00, V„ - 34 cm/seg 


45. Demostrar que la ecuacion de continuidad puedc escribirse en la forma 1 = ^ j ) <IA. 

46. 1 ta tuberia de 30 cm de diametro transporta 110 1/seg de un aceite de densidad relativa 0,812 y la presion ma- 
nometrica en A es de 0,20 kg/cm 2 . Si el punto A esta situado 1,80 m por encima del piano de referenda, calcular 
la energia en A en kgm/kg. Sol. 4,27 kgm/kg 

47. ^Cuantos kg/seg de anhidrido carbonico fluyen a traves de una tuberia de 15 cm de diametro si la presion mano¬ 
metrica es de 1,75 kg/cm 2 , la temperatura de 27' C y la velocidad media de 2,50 m/seg? Sol. 0,213 kg/seg 

48. Una tuberia de 20 cm de diametro transporta aire a 24 m/seg, 1,51 kg,/cm 2 de presion absoluta y 2T‘ C. (.Cual 
es el caudal de aire en peso que fluye? La tuberia de 20 cm se reduce a 10 cm de diametro y la presion y 
temperatura en esta ultima son 1,33 kg/cm 2 (ab) y 11' C, respectivamente. Determinar la velocidad en la tube¬ 
ria de 10 cm y los caudales en m 3 /seg en ambas tuberias. 

Sol. 1,29 kg/seg, 103 m/seg, 0,75 m 3 /seg, 0,81 m 3 /seg 

49. A traves de una tuberia de 10 cm esta fluyendo aire a una velocidad de 5,00 m/seg. La presion manometrica me- 
dida es de 2,00 kg/cm 2 y la temperatura 15^ C. En otro punto, aguas abajo, la presion manometrica es 1,40 kg/cm 2 
y la temperatura 27“ C. Para una lectura barometrica correspondiente a la presion atmosferica normal calcular 
la velocidad en el punto aguas abajo y los caudales en volumen en ambas secciones. 

Sol. 6,54 m/seg, 39,3 1/seg, 51,4 1/seg 

50. Anhidrido sulfuroso fluye a traves de una tuberia de 30 cm de diametro, que se reduce a 10 cm de diametro al 
desaguar en el interior de una chimenea. Las presiones en la tuberia y en el chorro que desagua son, respectiva¬ 
mente, 1,40 kg/cm 2 (ab) y la presion atmosferica (1,033 kg/cm 2 ). La velocidad en la tuberia es de 15,0 m/seg y 
la temperatura 21" C. Determinar la velocidad en la corriente de desagiie si la temperatura del gas es alii de - 5° C. 
Sol. 72,5 m/seg 

51. A traves de una tuberia de 15 cm de diametro fluye agua a una presion de 4,20 kg/cm 2 . Suponiendo que no 
hay perdidas, icutil es el caudal si en una reduction de 7,5 cm de diametro la presion es de 1,40 kg/cm 2 ? 

Sol. Q = 107 1/seg 

52. Si en el Problema 51 fluye un aceite de densidad relativa 0,752, calcular el caudal. Sol. 123 1/seg 

53. Si lo que fluye en el Problema 51 es tetracloruro de carbono (densidad relativa 1,594), determinar Q. 

Sol. 85 1/seg 

54. A traves de una tuberia vertical de 30 cm de diametro fluyen hacia arriba 220 1/seg de agua. En el punto A de 

■ la tuberia la presion es 2,20 kg/cm 2 . En el punto S, 4,60 m por encima de A, el diametro es de 60 cm y la 

■ perdida de carga entre A y B es igual a 1,80 m. Determinar la presion en B en kg/cm 2 . Sol. 1,61 kg/cm 2 

55. Una tuberia de 30 cm de diametro tiene un corto tramo en el que el diametro se reduce gradualmente hasta 15 cm 
y de nuevo aumenta a 30 cm. La seccion de 15 cm esta 60 cm por debajo de la seccion A, situada en la tuberia 
de 30 cm, donde la presion es de 5,25 kg/cm 2 . Si entre las dos secciones anteriores se conecta un manometro di- 
ferencial de mercurio, ^cual es la lectura del manometro cuando circula hacia abajo un caudal de agua de 1201/seg? 
Supongase que no existen perdidas. Sol. 17,6 cm 

56. Una tuberia de 30 cm de diametro transporta aceite de densidad relativa 0,811 a una velocidad de 24 m/seg. En 
los puntos A y B las medidas de la presion y elevation fueron, respectivamente, 3,70 kg/cm 2 y 2,96 kg/cm 2 y 
30 m y 33 m. Para un flujo permanente, determinar la perdida de carga entre A y B. Sol. 6,12 m 

57. Un chorro de agua, de 7,5 cm de diametro, descarga en la atmosfera a una velocidad de 24 m/seg. Calcular la 
potencia, en caballos de vapor del chorro, utilizando como piano de referencia el horizontal que pasa por el eje 
del chorro. Sol. 41,6 CV 

58. Un recipiente suministra agua a traves de una tuberia horizontal de 15 cm de diametro y 300 m de longitud. El 
flujo es a tuberia llena y desagua en la atmosfera un caudal de 65 1/seg. iCual es la presion en la mitad de la lon¬ 
gitud de la tuberia al suponer que la unica perdida de carga es de 6,20 m cada 100 m de tuberia? 

Sol. 0,93 kg/cm 2 

59. Un aceite de densidad relativa 0,750 es bombeado desde un deposito por encima de una colina a traves de una 
tuberia de 60 cm de diametro, manteniendo una presion en el punto mas elevado de la tinea de 1,80 kg/cm 2 . La 
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parte superior de la tuberia esta 75 m sobre la superficie libre del deposito y el caudal de aceite bombeado 
de 620 1/seg. Si la perdida de carga desde el deposito hasta la cima es de 4,70 m, ^que potencia debe suministr 
la bomba al liquido? Sol. 645 CV 

60. Una bomba aspira agua de un pozo mediante una tuberia vertical de 15 cm. La bomba desagua a traves de ur 
tuberia horizontal de 10 cm de diametro, situada 3,20 m sobre el nivel del agua del pozo. Cuando se bombea 
35 1/seg. las lecturas de los manometros colocados a la entrada y a la salida de la bomba son -0,32 kg/cm 2 
+ 1,80 kg/cm 2 , respectivamente. El manometro de descarga esta situado 1,0 m por encima del manometro c 
suction. Calcular la potencia de salida de la bomba y la perdida de carga en la tuberia de succion de 15 cn 
Sol. 10,4 CV. 0,80 m 

61. Calcular la perdida de carga en una tuberia de 15 cm de diametro si es necesario mantener una presion de 2,3 
kg/cm 2 en un punto aguas arriba y situado 1,80 m por debajo de la section de la tuberia por la que desagua e 
la atmosfera 55 l/'seg de agua. Sol. 21,70 m 

62. Un deposito cerrado de grandes dimensiones esta parcialmente lleno de agua, y el espacio superior con aire 
presion. Una manguera de 5 cm de diametro, conectada al deposito, desagua sobre la azotea de un edificio, 15 i 
por encima de la superficie fibre del agua del deposito. Las perdidas por friccion son de 5,50 m. i Que presion d 
aire debe mantenerse en el deposito para desaguar sobre la azotea un caudal de 12 1/seg? Sol. 2,24 kg/cm 

63. Mediante una bomba se bombea agua desde un recipiente A, a una elevation de 225 m, hasta otro deposito l 
a una elevacion de 240 m, a traves de una tuberia de 30 cm de diametro. La presion en la tuberia de 30 cm e 
el punto D, a una elevacion de 195 m, es de 5,60 kg/cm 2 . Las perdidas de carga son: de A a la entrada de 1 
bomba B = 0,60 m, de la salida de la bomba C hasta D = 38K 2 /2 g y desde D a E = 40K 2 /2g. Determinar e 
caudal Q y la potencia en CV suministrada por la bomba BC. Sol. 166 1/seg, 83 CV 

64. Un venturimetro horizontal tiene diametros de 60 y 45 cm en la entrada y garganta, respectivamente. La lectur: 

de un manometro diferenc+1 de agua es de 10 cm cuando esta conectado entre la entrada y la garganta y fluyi 
aire a traves del aparato. Considerando constante e igual a 1,28 kg/m 3 el peso especifico del aire y despreciand<_ 
la friccion, determinar el caudal en m 3 /seg. Sol. 6,66 m 3 /seg 1 

65. Desde un deposito hay que transvasar un caudal de agua de 89 1/seg mediante un sifon. El extremo por el que" 
desagua el sifon ha de estar 4,20 m por debajo de la superficie fibre del agua en el deposito. Los terminos de per¬ 
dida de carga son: l,50K 2 /2 g desde el deposito hasta la parte mas elevada del sifon y 1,00 V 2 /2g desde esta al 
desagiie. La parte superior del sifon esta 1,50 m por encima de la superficie del agua. Determinar el diametre 
de la tuberia necesaria y la presion en la parte superior del sifon. Sol. 15,3 cm, -0,45 kg/cm 2 

66. Una tuberia horizontal de 60 cm de diametro transporta 440 1/seg de un aceite de densidad relativa 0,825. Las cua- 
tro bombas instaladas a lo largo de la linea son iguales, es decir, las presiones a la entrada y a la salida son, 
respectivamente, —0,56 kg/cm 2 y 24,50 kg/cm 2 . Si la perdida de carga, en las condiciones en que desagua, es de 
6,00 m cada 1000 m de tuberia, icon que separation deben colocarse las bombas? Sol. 50.600 m 

67. Un deposito de grandes dimensiones esta lleno de aire a una presion manometrica de 0,40 kg/cm 2 y una tempera- 
tura de 18° C. El aire se descarga en la atmosfera (1,030 kg/cm 2 ) a traves de un pequeno orificio abierto en uno 
de los lados del deposito. Despreciando las perdidas por friccion, calcular la velocidad de salida del aire al su- 
poner (a) densidad constante del aire, (b) condiciones de flujo adiabatico. Sol. 216 m/seg, 229 m/seg 

68. En el Problema 67, cuando la presion sea de 0,70 kg/cm 2 (man), <,cuales seran las velocidades en los casos (a) y (£)? 
Sol. 260 m/seg, 286 m/seg 

69. Desde una tuberia de 30 mm, donde la presion manometrica es de 4,20 kg/cm 2 y la temperature de 4° C, esta 
fluyendo anhidrido carbonico en el interior de una tuberia de 15 mm un caudal en peso de 0,040 kg/seg. Despre¬ 
ciando el rozamiento y suponiendo el flujo isotermico, determinar la presion en la tuberia de 15 mm. 

Sol. 900 kg/m 2 (absoluta) 

70. Un soplador de aire ha de proporcionar 1140 m 3 /min. Dos manometros de tubo en U miden las presiones de 
succion y de descarga. La lecture del manometro de succion es negativa de 5 cm de agua. El manometro de des¬ 
carga, colocado 1,0 m por encima del orificio manometrico de succion, da una lectura de +7,5 cm de agua. Los 
conductos de descarga y de succion son del mismo diametro. /,Que potencia debe de tener el motor que mueva 
el soplador si el rendimiento global es del 68% (it- = 1,20 kg/m 3 para el aire)? Sol. 48,1 CV 

71. Se esta ensayando una tuberia de 30 cm para evaluar las perdidas de carga. Cuando el caudal de agua es de 
180 1/seg, la presion en el punto + de la tuberia es de 2,80 kg/cm 2 . Entre el punto A y el punto B , aguas abajo 
y 3,0 m mas elevado que A, se conecta un manometro diferencial. La lectura manometrica es de 1,0 m, siendo 
el liquido mercurio e indicando mayor presion en A. ;Cual es la perdida de carea entre A v B‘> 

Sol. 12,57 m b y 

72. Prandtl ha sugerido que la distribution de velocidades, para flujo turbulento en conductos, viene representada 


CAP. 6] 


FUNDAMENTOS DEL FLUJO DE FLUIDOS 


95 


muy aproximadamente por la expresion v = v mLX (y/r 0 ) ,n , donde r„ es el radio de la tuberia e y la distancia me- 
dida a partir de la pared. Determinar la expresion de la velocidad media en funcion de la velocidad en el eie v 
Sol. F=0,817t) m „ 

73. iCual es el coeficiente de correccion de la energia cinetica para la distribucion de velocidades del Problema 72 ■> 
Sol. a = 1,06 

74. Dos placas planas de grandes dimensiones estan separadas 1,0 cm. Demostrar que a = 1,43 si la distribucion 
de velocidades viene representada por v = v m .J\ - 6200r 2 ), donde r se mide desde el piano medio entre las 
placas. 

75. A traves de un conducto de seccion variable esta fluyendo aire isoentropicamente. Para un flujo permanente, 
demostrar que la velocidad V 2 en una seccion aguas abajo de la seccion 1 puede escribirse 

^2 = ViiPi/P 2 ) llk (dJA 2 ) para un conducto de forma cualquiera, y 
v 2 = v \(PilPiY lk (DJD 2 ) 2 para conductos circulares 

76. Con referenda a la Fig. 6-16, la presion absoluta en el interior de la tuberia en 5 no debe ser inferior a 0,24 
kg/cm 2 . Despreciando las perdidas, i,hasta que altura sobre la superficie libre A del agua puede elevarse SI 
Sol. 6,73 m 

77. La bomba B comunica una altura de 42,20 m al agua que fluye hacia E, como se muestra en la Fig. 6-17. Si 
la presion en C es de -0,15 kg/cm 2 y la perdida de carga entre D y E es 8,0(K 2 /2 g), 0 cual es el caudaP 
Sol. 275 1/seg 


a 


78. 

79. 

80. 



Demostrar que la velocidad media V en una tuberia circular de radio r 0 es igual a (" 1 

una distribucion de velocidades que venga expresada por v = u max (l - r/r 0 f. L(^ + 1)(^ + 2). 


Encontrar el coeficiente de correccion de la energia cinetica a para el Problema 79. 

(■K + l) 8 (K + 2) a 

4(3K + l)(3A' + 2) 


Sol. 




















Capitulo 7 

Flujo de fluidos en tuberias 


INTRODUCCION 

Se va a aplicar el principio de la energia a la solucion de problemas practicos de flujos en t 
que frecuentemente se presentan en las diversas ramas de la ingenieria. El flujo de un fluido real es 
mas complejo que el de un fluido ideal. Debido a la viscosidad de los fluidos reales, en su mov 
aparecen fuerzas cortantes entre las particulas fluidas y las paredes del contorno y entre las di 
capas de fluido. Las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que resolverian de forma 
el problema del flujo (ecuaciones de Euler) no admiten, por lo comiin, una solucion. Como cor 
cia, los problemas de flujos reales se resuelven aprovechando datos experimentales y utilizandi 
dos semiempiricos. 

Existen dos tipos de flujos permanentes en el caso de fluidos reales, que es necesario coi 
y entender. Estos se llaman flujo laminar y flujo turbulento. Ambos tipos de flujos vienen gob 
por leyes distintas. 


FLUJO LAMINAR 

En el flujo laminar las particulas fluidas se mueven segiin trayectorias paralelas, formando 
junto de ellas capas o laminas. Los modulos de las velocidades de capas adyacentes no tienen el 
valor. El flujo laminar esta gobernado por la ley que relaciona la tension cortante con la veloc 
deformation angular, es decir, la tension cortante es igual al producto de la viscosidad del fluidc 
gradiente de las velocidades o bien r = p dv/dy (vease Capitulo 1). La viscosidad del fluido es 1 
nitud fisica predominante y su accion amortigua cualquier tendencia a la turbulencia. 


VELOCIDAD CRITICA 


La velocidad critica de interes practico para el ingeniero es aquella velocidad por debajo de 
toda turbulencia es amortiguada por la accion de la viscosidad del fluido. La experiencia den 
que un limite superior para el regimen laminar, en tuberias, viene fijado por un valor del num 
Reynolds alrededor de 2000, en la mayoria de los casos practicos. 


NUMERO DE REYNOLDS 


m 


El niimero de Reynolds, que es un grupo adimensional, viene dado por el cociente de las f 
de inercia por las fuerzas debidas a la viscosidad (vease Capitulo 5 sobre semejanza dinamica 
Para tuberias circulares, en flujo a tuberia llena, 


- donde 


Niimero de Reynolds R E 


Vd P Vd 

*—- o — 

/X V 


V = velocidad media en m/seg 

d radio de la tuberia en m, r 0 = radio de la tuberia en m 
v = viscosidad cinematica del fluido en m 2 /seg 
p = densidad del fluido en UTM/m 3 o kg seg 2 /m 4 
p = viscosidad absoluta en kg seg,/m 2 


V(2 To) 


En el caso de conductos de seccion recta no circular se utiliza como longitud caracteristici 
niimero de Reynolds el radio hidraulico R, igual al cociente del area de la seccion recta por el p 
tro mojado, expresando el cociente en m. El niimero de Reynolds es ahora 


Rf = V(4R) 

FLUJO TURBULENTO 


En el flujo turbulento las particulas fluidas se mueven de forma desordenada en todas las di 
nes. Es imposible conocer la trayectoria de una particula individualmente. 
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La tension cortante en el flujo turbulento puede expresarse asi 


- f , \ av 

T ~ W + Vdj/ ( 2a ) 

donde rj (eta) = un factor que depende de la densidad del fluido y de las caracteristicas del movimiento. 
El primer termino entre parentesis Gu) representa los efectos debidos a la viscosidad y el segundo fa) 
tiene en cuenta los efectos debidos a la turbulencia. 

Mediante los resultados obtenidos experimentalmente puede obtenerse la solution de las tensio¬ 
ns cortantes en el caso de flujos turbulentos. Prandtl ha sugerido la forma 

T = m 

para expresar las tensiones cortantes en flujos turbulentos. Esta formula tiene el inconveniente de que 
la longitud de mezcla / es funcion de y. Cuanto mayor es y, distancia a la pared de la tuberia, mayor es 
el valor de /. Posteriormente, Von Karman ha sugerido la formula 


T = 


( dv/dy ) 4 
(d 2 v/dy 2 ) 2 


(2c) 


Aunque k no es una constante, este numero adimensional se mantiene aproximadamente igual a 0 40 
La integration de esta expresion conduce a formulas del tipo de la (7b), que se da mas adelante. ’ 


TENSION CORTANTE EN LA PARED DE UNA TUBERIA 

La tension cortante en la pared de una tuberia, como se desarrollara en el Problema 5, t_ 

T o - fpVVS en kg/m 2 (3) 

donde / es el coeficiente de friccion, adimensional, que se describe mas adelante. 

Se demostrara en el Problema 4 que la tension cortante varia linealmente a lo largo de la section 


ecta y que 


(P1-P2) .. 

2zr~ r 


,wh L v 

= (2zr) r 




El termino y/zjp se llama velocidad de corte o de friccion y se representa por el simbolo v. 
A partir de la expresion (5) se obtiene 


= v^Tp = vvm 


(5) 


DISTRIBUCION DE VELOCIDADES 


La distribucion de velocidades en una seccion recta seguira una ley de variacion parabolica en el 
flujo laminar/ La velocidad maxima tiene lugar en el eje de la tuberia y es igual al doble de la velocidad 
media. La ecuacion que da el perfil de velocidades en el flujo laminar (vease Problema 6) puede expre¬ 
sarse como sigue 


v 




(«) 


En los flujos turbulentos resulta una distribucion de velocidades mas uniforme. A partir de los datos 
experimentales de Nikuradse y otros investigadores, se dan a continuacion las ecuaciones de los per- 
files de velocidades en funcion de la velocidad en el eje de la tuberia v c o en funcion de la velocidad de 
corte v,. 

(a) Una formula experimental es 


v = v c (ylr 0 ) n 

n = 7 , para tuberias lisas, hasta R E = 100.000 
« = i para tuberias lisas y R E de 100.000 a 400.000 


donde 


(7a) 
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(b) Para tuberias lisas . 

v - v.(5,5 + 5.75log yvjv) (7b) 

Para el termino yv./v, vease la parte (e) del Problema 8 

(c) Para tuberias lisas (y 5000 < R, < 3.000.000) y para tuberias rugosas en la zona de exclusiva 
influencia de la rugosidad, 

(v c - v) = -2,5\/vJp In y/r„ = -2.5 v t In y/r„ (7c) 

En funcion de la velocidad media V, Vennard ha sugerido que V/v c puede escribirse en la forma 

V = _ 1 _ 

v < 1 + 4 , 07 ^ 7/8 

(d) Para tuberias rugosas, 

v = u,(8,5 + 5,75 lo gy/e) (9a) 

donde e es la rugosidad absoluta de la pared de la tuberia. 


( 8 ) 


(e) Para contornos rugosos o lisos. 


-—~ = 2 log y/r„ + 1,32 

vVJ 

vJV = 1,43v7+1 


(9b) 

(9c) 


PERDIDA DE CARGA EN FLUJO LAMINAR 

En el flujo laminar la perdida de carga viene dada por la formula de Hagen-Poiseuille, que se de- 
ducira en el Problema 6. Su expresion es 


Perdida de carga (m) 


32 (viscosidad ^)(longitud L m)(velocidad media V) 


(peso especifico u))(diametro dm) 2 

32 pLV 
ivd 2 

En funcion de la viscosidad cinematica, como fi/w = v/g, se obtiene 

32 vLV 
gd* 


Perdida de carga = 


(10a) 


(10b) 


FORMULA DE DARCY-WEISBACH 

La formula de Darcy-Weisbach, desarrollada en el Problema 5 del Capitulo 5, es la formula ba- 
sica para el calculo de las perdidas de carga en las tuberias y conductos. La ecuacion es la siguiente: 


Perdida de carga (m) = coeficiente de friccion / 


longitud L (m) 
diametro d (m) 


= f 


d 2 g 


(11) 


Como ya se seiialo en el Capitulo 6, la altura de velocidad exacta, en una seccion recta, se obtiene 
dividiendo el cuadrado de la velocidad media (Q/A) 2 por 2 g y multiplicando el resultado por un coe¬ 
ficiente a. En regimen turbulento en tuberias y conductos a puede considerarse igual a la unidad sin 
apreciable error en el resultado. 
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COEFICIENTE DE FRICCION 

El factor o coeficiente de friction/puede deducirse matematicamente en el caso de regimen lami¬ 
nar, mas en el caso de flujo turbulento no se dispone de relaciones matematicas sencillas para obtener 
la variacion de/con el numero de Reynolds. Todavla mas, Nikuradse y otros investigadores han en- 
contrado que sobre el valor de/tambien influye la rugosidad relativa de la tuberia (igual a la relacion 
de la altura de las imperfecciones superficiales e al diametro interior de la tuberia). 

{a) Para flujo laminar la ecuacion (10b), dada anteriormente, puede ordenarse como sigue: 


Perdida de carga 

Por tanto, para regimen laminar 
dado por 


fi4 1.^ _ 64 L F 2 

*Vdd2g ~ Red i 1 **) 

en todas las tuberias y para cualquier fluido, el valor de /viene 


/ - 64 /R e (l^b) 

R e tiene un valor practice maximo de 2000 para que el flujo sea laminar. 

(b) Para flujo turbulento, muchos ingenieros hidraulicos e investigadores se han esforzado en 
el calculo de/, tanto a partir de sus propios resultados como de los resultados obtenidos por 
otros investigadores. 

(1) Para flujo turbulento en tuberias rugosas o lisas las leyes de resistencia universales 
pueden deducirse a partir de 

/ - 8 tJ p V* = 8F;/F 2 (1J) 

(2) Para tuberias lisas, Blasius ha sugerido, con el numero de Reynolds comprendido 
entre 3000 y 100.000, 


a 


f = 0,316/jR£- 25 (i 4 ) 

Para valores de R E hasta 3.000.000, aproximadamente, la ecuacion de Von Karman 
modificada por Prandtl, es 

l/V? = 2 1og(fl EV /7)-0,8 (15) 

(3) Para tuberias rugosas, 

l/V? = 2 log rjt + 1.74 (16) 

(4) Para todas las tuberias, el Hydraulic Institute de los Estados Unidos de Norteamerica 
y la mayoria de los ingenieros consideran la ecuacion de Colebrook como la mas acep- 
table para calcular /. La ecuacion es 


Vf 


2 log f-—- 


2,51 -| 


(17) 


Aunque la ecuacion (17) es de resolution muy engorrosa, se dispone de diagramas que dan las re¬ 
laciones existentes entre el coeficiente de friction/, el numero de Reynolds R E y la rugosidad relativa e/d 
De estos diagramas se incluyen dos en el Apendice. El Diagrama A-l (Diagrama de Moody, publicado 
por cortesia de la American Society of Mechanical Engineers) se utiliza normalmente cuando se co- 
noce Q, y el Diagrama A-2 se utiliza cuando se desea calcular el caudal. La ultima forma fue sugerida 
primeramente por S. P. Johnson y por Hunter Rouse. 

Se observa que para tuberias lisas, en las que el valor de e/d es muy pequeno, puede despreciarse 
el primer termino entre corchetes de (17); en este caso las (17) y (75) son analogas. Del mismo modo, 
para numeros de Reynolds R E muy elevados, el segundo termino entre corchetes de la (17) es despre- 
ciable; en tales casos la viscosidad no influye practicamente y /depende tan solo de la rugosidad rela¬ 
tiva de la tuberia. Este hecho se pone de manifiesto en el Diagrama A-l ya que las curvas se vuelven ho- 
rizontales para numeros de Reynolds elevados. 
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Antes de utilizar los diagramas, el ingeniero ha de poder estimar la rugosidad relativa de la tube- 
rla a partir de su propia experiencia y/o de la de los demas. Los valores sugeridos para el tamano de las 
imperfecciones superficiales e, en el caso de tuberlas nuevas, se incluyen los Diagramas A-l y A-2. 

OTRAS PERDIDAS DE CARGA 

Otras perdidas de carga, tales como las que tienen lugar en los accesorios de tuberias, se dan ge- 
neralmente en la forma 


Perdida de carga (m) = K(V 2 /2g) 


( 18 ) 


En las Tablas 4 y 5 del Apendice se da una serie de valores de las perdidas de carga en los acceso¬ 
rios mas comunmente utilizados. 


Problemas resueltos 


1. Determinar la velocidad critica para (a) un fuel-oil medio que fluye a 15° C a traves de una tuberia 
de 15 cm de diametro y ( b ) el agua a 15° C que circula por una tuberia de 15 cm. 

Solucion: 

( a ) Para que el flujo sea laminar, el maximo numero de Reynolds es 2000. De la Tabla 2 del Apendice, la vis- 
cosidad cinematica a 15° C es 4,42 x 10" 6 m 2 /seg. 


2000 = R e = V c d/v = K c (0,15)/(4,42 x 10" 6 ) V c = 0,059 m/seg 

(6) De la Tabla 2, v = 1,13 x 10~ 6 m 2 /seg, para el agua a 15° C. 

2000 = K c (0,15)/(1,13 x 10' 6 ) V c = 0,015 m/seg 




2. Determinar el tipo de flujo que tiene lugar en una tuberia de 30 cm cuando (a) fluye agua a 15° C 
a una velocidad de 1,00 m/seg y (Z>) fluye un fuel-oil pesado a 15° C y a la misma velocidad. 

Solucion: 

(a) R e = Vd/v = 1,00(0,3)/(1,13 x 10 -6 ) = 265.000 > 2000. El flujo es turbulento. 

( b ) De la Tabla 2 del Apendice, v = 2,06 x 10~ 4 m 2 /seg. 

r e = Vd/v = l,00(0,3)/(2,06 x 10‘ 4 ) = 1450 < 2000. El flujo es laminar. 

3. Para un flujo en regimen laminar, /que diametro de tuberia sera necesario para transportar 350 1/min 
de un fuel-oil medio a 4,5° C? (v = 7,00 x 10“ 6 m 2 /seg). 

Solucion: 

Q = 0,350/60 = 5,83 x 10 3 m 3 /seg. V = Q/A = 4Q/nd 2 = 23,33 X \0~ 3 /nd 2 m/seg. 

r e = 2000 = 23,33 x^lO —^d = 0,530 m. Se utilizara la tuberia normalizada de dia- 

v nd 2 7,00 x 10 

metro inmediato superior. 

4. Determinar la distribucion de las tensiones cortantes a lo largo de una seccion recta de una tube¬ 
ria circular, horizontal y el flujo en regimen permanente. 

Solucion: 

(a) Para el cuerpo libre de la Fig. 7-1 (a), como el flujo es permanente, cada una de las particulas se mueve hacia 
la derecha sin aceleracion. Por tanto, la suma de todas las fuerzas en la direccion x debe ser nula. 


p,(rr 2 ) - p2<-r 2 ) - r(2 -rL) = 0 


_ (pi ~ P*)r 
2L 


(A) 
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Cuando r = 0, la tension cortante r se anula; cuando r = r 0 , la tension sobre la pared coincide con el 
maximo de la tension. La variation es lineal, tal como se ha representado en la Fig. 7-1 (b). La ecuacion (A) 
es valida tanto para flujo laminar como turbulento ya que en la deduccion de la misma no se ha impuesto 
limitation alguna respecto al tipo de flujo. 

Como (p x — Pi )/u; representa la caida de la linea de alturas totales, o perdida de carga h L , multiplican- 
do la ecuacion (A) por w/w, se obtiene 


2 L 


(“) 


2 L r 


(B) 


Desarrollar una expresion que de la tension cortante en la pared de una tuberla. 

Solucion: 


0 


Del Problema 4, h,. 


Igualando estas expresiones, 


- = / 


La formula de Darcy-Weisbach es 

L V 2 
d 2 g 


,!L = f~d 27' 

= f f F = fpV2/8 en k 8/ m2 - 


Para un flujo laminar y permanente (a) icual es la relacion entre la velocidad en un punto de la sec- 
cion recta y la velocidad en el eje de la tuberia? y (6) £cual es la ecuacion de la distribucion de 
las velocidades? 

Solucion: 

(a) En el caso de flujo laminar la tension cortante (vease Cap. 1) es x = - p(dv/dr). Igualando este con el valor 
dado para r por la ecuacion (A) del Problema 4, se obtiene 


_ dv _ (pi - p 2 )r 
M dr 2 L 

Como (Pi - p 2 )/L no es funcion de r, 

-X dv = rdr y 


_ (pi - Pair 2 

4 iiL 


(pi - pair 2 

4/i L 


Pero la perdida de carga en L m de tuberia es h L = (p, — p 2 )/w, por tanto, 

_ wh L r 2 
4/iL 

(b) Como la velocidad en el contorno es cero, cuando r = r 0 , c = 0en (A), y se tiene 

.«* - fcSe* 


Por 


general, 
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7. Desarrollar una expresion para la perdida de carga en una tuberia para el caso de flujo lamim 
permanente y fluido incompresible. Referirse a la Fig. l-\(d) del Problema 4. 


Solution: 


Q S V dA = .Cv( 2rrr ofj 
A / dA ' ~ 


fj> 


r 2 )r dr 


de la cual 


v _ (P.-P»)ri 
SfiL 


(A 


Por tanto, para un flujo laminar la velocidad media es la mitad de la velocidad maxima v c , dada por la ecu; 
cion (C) del Problema 6. Volviendo a ordenar (A), se obtiene 

V}~Pi = perdida de carga - MZ21 = (e 

w wrl wd 1 


Estas expresiones son aplicables al caso de flujo laminar de cualquier fluido y para todas las tuberias y conducto. 
Como ya se establecio al principio de este capitulo, la expresion de la perdida de carga para flujo laminar e 
la forma de Darcy es 

. .. , . 64 L V 2 _ , L V 2 

perdida de carga = £ ? ^ - f j 2 ~ 


8. Determinar (a) la tension cortante en la pared de una tuberia de 30 cm de diametro si el liquido qu 
fluye es agua y la perdida de carga medida en 100 m de tuberia es de 5,0 m, ( b ) la tension cor 
tante a 5 cm del eje de la tuberia, (c) la velocidad de corte, (d) la velocidad media para un valor d 
/ igual a 0,050, (e) la relacion v/v.. 


Solution: 

(a) Utilizando la ecuacion (B) del Problema 4, para r = r„, la tension cortante en la pared sera 
x 0 = wh L rJ2L = 1000(5)(0,15)/200 = 3,75 kg/m 2 = 3,75 x 10“ 4 kg/cm 2 

(, b ) Como r varia linealmente desde el eje a la pared, r = tt(3,75 x 10 -4 ) = 1,25 x 10 -4 kg/cm 2 . 


m 


(c) Por la ecuacion (5), 


= VVp = n 


L V 1 100 V 2 

(d) Mediante h L = f— —> se tiene 5 = 0,050-— — > de donde V = 2,93 m/seg. 
d 2 g Ig 

De otra forma: De la ecuacion (3), t 0 = fp K 2 /8, 3,75 = 0,050(102)K 2 /8, de donde V = 2,93 m/seg. 


(e) De t 0 = p(v/y) y v = p/p se obtiene x 0 = pv(v/y) o xjp = v(v/y). 
Como xjp = v *, se tiene vi = v(v/y), v/vi = y/v y v/v. = v.y/v. 


9. Si en el problema precedente el agua circula a traves de un conducto rectangular de 90 cm por 120 cn 
de la misma longitud y con la misma perdida de carga, /.cual es la tension cortante entre el agua ; 
la pared del conducto? 


Solution: 

En el caso de conductos no circulares se 
una tuberia circular, 


Radio hidraulico R = 


utiliza como dimension lineal conveniente el radio hidraulico. Par; 

area de la section recta nd 2 /4 _ d _ r D 

perimetro mojado nd 4 2 


Sustituyendo r = 2R en la ecuacion ( B ) del Problema 4, 


_ wh L _ 1000(5) 

T “ ~T r ~ 100 


(0,9 x 1,2) 
2(0,9 + 1,2) 


= 12,85 kg/m 2 = 1,285 


10 3 kg/cm 2 
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10. Un aceite lubricante medio, de densidad relativa 0,860, es bombeado a traves de una tuberia hori¬ 
zontal de 5,0 cm de diametro y 300 m de longitud. El caudal bombeado es de 1,20 1/seg. Si la caida 
de presion es de 2,10 kg/cm 2 , i,cual es la viscosidad absoluta del aceite? 

Solution: 

Suponiendo el flujo laminar y utilizando la expresion ( B ) del'Problema 7, se obtiene 


(Pi 


. 32 pLV, y 




K av 


Q 

A 


1,2 x 10' 
j7t(0,05) 2 


- = 0,61 


m/seg 


Por tanto, 2,1 x 10* = 32g(300)(0,61)/(0,05) 2 y g = 0,00896 kg seg/m 2 

Para comprobar la hipotesis hecha al principio de flujo laminar es necesario calcular el valor del numero de 
Reynolds para las condiciones en que se desarrolla el flujo. Asi 

Vd Vdw 0,61 x 0.05 x 0.860 x 1000 

R = — =-= ----= 300 

v pg 0.00896 x 9,8 


*• 


Como el numero de Reynolds es menor de 2000, el flujo es laminar y eh valor hallado de p es correcto. 


Un caudal de 44 1/seg de un aceite de viscosidad absoluta 0,0103 kg seg/m 2 y densidad relativa 
0,850 esta circulando por una tuberia de 30 cm de diametro y 3000 m de longitud. (,Cuai es la per- 
dida de carga en la tuberia? 


Q 44 x 10" 3 
~A ~ |rr(0,3) 2 


0,62 


m/seg y R E = 


Vdw 

B8 


0,62 


0,3 x 0,850 x 1000 
0.0103 x 9^8 


= 1565, lo que significa 


que el flujo es laminar. De aqui 


/ = — = 0,0409 y 


L V 2 

perdida de carga = /-= 0,0409 > 

d 2 g 


3000 (0,62 ) 2 

0,3 X 2 g 


12. Del punto A al B esta fluyendo un fuel-oil pesado a traves de una tuberia de acero horizontal de 
900 m de longitud y 15 cm de diametro. La presion en A es de 11,0 kg/cm 2 y en B de 0,35 kg/cm 2 . 
La viscosidad cinematica es 4,13 x 10~ 4 m 2 /seg y la densidad relativa 0,918. /.Cual es el caudal 
en 1/seg? 

Solution: 

La ecuacion de Bernoulli entre A y B, piano de referencia el horizontal que pasa por A, es 
11,0 x 10 4 V 2 ls 900 V\ s 0,35 x 10 4 V \ 5 

0,918 x 1000 + 2g + ^ 0,15 2 g ~ 0,918 x 1000 + 2g + 

o bien 116 = /(6000)(E? s /2g) 


Tanto V como / son incognitas que dependen una de otra. Si el flujo es laminar, por la ecuacion (5) del 
Problema 7, 


K av 


(Pi ~ Pi)d 2 = (11,0 - 0,35)(10 4 ) x (0,15) 2 = 

32 nL 32(4,13 x 10 4 x 0,918 x 1000/9,8)(900) ’ m/Seg 


y R e = 2,16(0,15)/(4,13 x 10 4 ) = 785, por lo que el flujo es laminar. Por tanto, Q = A is V is = j7t(0,15) 2 x 
2,16 = 3,8 x 10“ 2 m 3 /seg = 38 1/seg. 

Si el flujo hubiera sido turbulento no podria aplicarse la ecuacion (B) del Problema 7. En el Problema 15 
se utilizara otro metodo. Todavia mas, si entre los puntos Ay B existiera una diferencia de cota topografica o 
elevation habria que sustituir el termino (p t - p 2 ) de la ecuacion (B) por la caida en la linea de alturas piezo- 
metricas, medida en kg/m 2 . 


13. (,Que diametro de tuberia sera necesario utilizar para transportar 22,0 1/seg de un fuel-oil pesado 
a 15° C si la perdida de carga de que se dispone en 1000 m de longitud de tuberia horizontal es 
de 22,0 m? 


Para el fuel-oil, v = 2,05 x 10 4 m 2 /seg y la densidad relativa = 0,912. Como el valor de la viscosidad 
cinematica es muy elevado, se supondra que el flujo es laminar. Entonces, 
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Perdida de carga 


K av x 32 nL 
wd 2 


y 


Q 22 x 10 3 _ 0,028 

A ?nd 2 d 1 


(0,028 r/ 2 )(32)(2,05 x 10“ 4 x 0,912 x 1000/9.8)(1000) 
Sustituyendo, 22,0 = (0,912 x 1000k/ 2 


d = 0,17 m. 


Se comprueba ahora la hipotesis de flujo laminar utilizando d= 0,17 m. 


Vd (0,028/t/ 2 )d 0,028 

~ ~ v “ 0,17 x 2,05 x 10 4 


804. luego el flujo es laminar. 


Se utilizara tuberia normalizada de 8 pulgadas o de 20 cm. 


14. Determinar la perdida de carga en un tramo de tuberia nueva de fundicion sin recubrimientc 
de 30 cm de diametro interior y 1000 m de longitud, cuando (a) fluye agua a 15° C y a una velc 
cidad de 1,50 m/seg, y (b) cuando circula un fuel-oil medio a 15° C y a la misma velocidad. 

Solucion: 

(a) Paza utilizar el Diagrama A-l es necesario conocer la rugosidad relativa y calcular el valor del numero d 
Reynolds. A partir de la tabla dada en el Diagrama A-l se ve que los valores de las rugosidades, para ti 
berias de fundicion sin recubrimiento, van de 0,012 cm a 0,060 cm. Para un diametro interior de 30 cm 
tomando como valor del diseiio e = 0,024 cm. la rugosidad relativa sera e/d = 0,024/30 = 0,0008. 

Tomando el valor de la viscosidad cinematica de la Tabla 2 del Apendice, 

R E = Vd/v = 1,50(0,31/(1,13 x 10~ 6 ) = 3,98 x 10 s (flujo turbulento) 

En el Diagrama A-l. para e/d = 0,0008 y R E = 3,98 x 10 5 , /= 0.0194 y 

Perdida de carga = 0,0194(1000/0,3)(2,25/2.?) = 7,40 m _ 

O. mediante la Tabla 3 del Apendice (aplicable al agua solamente), f = 0,0200 y 

Perdida de carga = f(L/d)( V 2 /2g) = 0,0200(1000/0,3 )(2,25/2?) = 7,65 m L 

(/>) Para el fuel-oil, mediante la Tabla 2, R E = l,5(0,3)/(4,42 x 10' 6 ) = 1,02 x 10 5 . Para flujo turbulentc 
del Diagrama A-l, / = 0,0215 y perdida de carga = 0,0215(1000/0,3)(2,25/2g) = 8,20 m. 

En general, el valor de la rugosidad de las tuberias en servicio no puede estimarse con gran precisioi 
y, por tanto, en estos casos no es necesario un valor de / muy preciso. Por las razones dichas, cuando & 
utilicen los Diagramas A-l y A-2 y la Tabla 3 para superficies que no sean nuevas, se sugiere que la tercer; 
cifra significativa del valor de / se lea o interpole solo tomando los valores eero o cinco , ya que no puedi 
garantizarse una precision mayor en la mayoria de los casos practicos. 

Para flujo laminar, y cualquier tuberia o fluido, debe utilizarse / = 6A/R E . 


15. Los puntos A y B estan unidos por una tuberia nueva de acero de 15 cm de diametro interior ; 
1200 m de longitud. El punto B esta situado 15,0 m por encima del A y las presiones en A y B son 
respectivamente, 8,60 kg/cm 2 y 3,40 kg/cm 2 . iQ ue caudal de un fuel-oil medio a 21° C circular! 
entre A y B1 (Del Diagrama A-l, e = 0,006 cm.) 


Solucion: 

El valor del numero de Reynolds no puede calculate directamente. Al establecer la ecuacion de Bernoul! 
entre A y B. tomando como piano de referencia el horizontal que pasa por A. 


, 8,6 x 10 4 V 2 S . 1200 Kf s 3,4 x 10 4 , Vj, 

*0,854 x 1000 + 2g + • /l " ,c 


0,15 2? 0.854 x1000 

Ademas, R e = Vd/v. Sustituyendo V por el valor anterior. 


E? s 45.8 


- fVl 


Como el termino 45.8 es h L o descenso de la linea de alturas piezometricas, y 8000 representa L/d. la expre 
n general que ha de utilizarse cuando se quiere determinar Q es 


R,f< = ’tf mM 


(vease tambien Diagrama A-2) 


(B 
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Por tanto, 




0,15 \ /19,6 

x lO” 6 !/ 8 


10* 


La observacion del Diagrama A-2 indica que el flujo es turbulento. Entonces, del Diagrama A-2, / = 0,020 para 
e/d = 0,006/15 = 0,0004. Se completa la solucion mediante la ecuacion de Bernoulli anterior 

Yg = 8005(0,020) = °’ 286 ’ = 2 ’ 37 m/se 8 y 

Q = A 15 V 15 = itt(0,15) 2 X 2,37 = 0,042 m 3 /seg de fuel-oil 

El lector puede comprobar el resultado calculando el valor del numero de Reynolds y determinando el va¬ 
lor de / a partir del Diagrama A-l. 

Cuando el flujo es laminar, se seguira el metodo desarrollado en el Problema 12. 


16. /.Que caudal de agua (a 15° C) circularia en las condiciones del Problema 15? Utilizar la Tabla 3. 

Solucion: 


La ecuacion de Bernoulli conduce a (86 - 49) = 80006 ^ 15 , = 37 - 

2g 2g 8000/ 

La solucion mas directa es suponer, en este caso, un valor de/. De la Tabla 3, para tuberia nueva de 15 
/varia entre 0,0275 y 0,0175. Se ensaya el valor/= 0,0225. Entonces, 

V\i/2g = 37/(8000 x 0,0225) = 0,206 m y V 15 = 2,01 m/seg 


Se comprueba ahora tanto el tipo de flujo como el valor de / en la Tabla 3: 

R e = 2,01 (0,15)/(l, 13 x 10 6 ) = 266.000, Iuego el flujo es turbulento 


0 


Ahora, por interpolation en la Tabla 3, /= 0,0210. A1 repetir los calculos 

V\s!2g = 37/(8000 x 0,0210) = 0,221 m y V i5 = 2,08 m/seg 
De la Tabla 3, y con una precision razonable, / = 0,0210 (comprobacion). De aqui 
Q = A is^i5 = itr(0,15) 2 x 2,08 = 37 x 10~ 3 m 3 /seg de agua 


Este procedimiento puede utilizarse tambien con el Diagrama A-l, pero se prefiere el metodo utilizado en 
el Problema 15. 


17. /.Que caudal de aire a 20° C puede transportarse mediante una tuberia de acero nueva y horizon¬ 
tal de 5 cm de diametro interior a una presion absoluta de 3 atmosferas y con una perdida de pre- 
sion de 3,50 x 10“ 2 kg/cm 2 en 100 m de tuberia? Utilizar e = 0,0075 cm. 

Solucion: 


Del Apendice, para una temperatura de 20° C, w = 1,20 kg/m 3 y v = 1,49 x 10~ 5 m 
mosferica normal. A 3 atmosferas, w = 3 x 1,20 = 3,60 kg/m 3 yv = j x 1,49 x 10~ 5 = 4,97 x 10 
Esta viscosidad cinematica podria haberse obtenido tambien de la siguiente forma 


presion at- 
7 seg. 


1,20 x 1,49 x 10~ 5 


- = 1,82 x 10“ 


5 kgseg 


a 20° C y 1,033 kg/cm 2 de presion absoluta 
Ademds, a 3 x 1,033 kg/cm 2 de presion absoluta, = 3,60 kg/m 3 y 

i 3 at = = 1,82 x 10“ 6 x = 4,97 x 10“ 6 m 2 /seg 


3,6 

Para determinar el caudal puede considerarse el aire como incompresible. Por tanto, 
0,035 


Pi - Pi . ... , r L V 1 

-= perdida de carga =/— —> 

w d 2g 

Tambien, del Problema 15, R Es /f = ^ \ l^— 


ft 0,05 2 g 




V 1 0,0487 
y / 


— = 10.400 (turbulento). 
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Del Diagrama A-2, /= 0,025 para e/d = 0,0075/5 = 0,0015. De aqui, 

V 2 /2g = 0,0487//= 1,948 m, V 5 = 6,18 m/seg, y Q = A S V S = jti(0,05) 2 x 6,18 = 12,15 x 10 3 m 3 /seg 

/Que diametro debe de tener una tuberia nueva de fundicion de 2400 m de longitud para trans- 
portar 1,0 m 3 /seg de agua con una caida en la linea de alturas piezometricas de 64 m? Utilizar en 
los calculos la Tabla 3. 

Solution: , „„ , n „• a /P a , Fa . -> ,2400 V 2 ,p B . Vl 

El teorema de Bernoulli da (77 + oT+za; ~ ’ 2g = 2p 4 


(* 


*) 


[(£+«*)-( 5 +*)] - 


2400 V_ 
2 g 


El miembro de la izquierda, entre corchetes, representa la caida de la linea de alturas piezometricas. Susti- 
tuyendo V = Q/A y suponiendo el flujo turbulento 


Suponiendo / = 0,020 (como tanto d como V son desconocidos, es necesaria una hipotesis). De aqui, 
d 5 = /(3,10) = 0,020(3,10) = 0,062, d = 0,573 m 
1,0 


De la Tabla 3, para V = 


-=3,87 m/seg, /= 0,0165. 


ti( 0,573) j /4 

Para este valor de la velocidad del agua el flujo es turbulento en la mayoria de las tuberias. Repitiendo los 
calculos, 

d 5 = 0,0165(3,10) = 0,0511, d = 0,552 m 

Se comprueba el valor de /, V = 4,17 m/seg y la Tabla 3 da /= 0,0165 (correcto). 

Se seleccionara el diametro normal inmediato superior: 60 cm o 24 pulgadas, para la tuberia. (Es necesario 

comprobar el valor de R E , utilizando el valor de v para el agua a 21° C.) 

Los puntos C y D, con la misma elevacion, estan unidos por una tuberia de 150 m de longitud y 

20 cm de diametro y conectados a un manometro diferencial mediante dos tubos de pequeno dia¬ 

metro. Cuando el caudal de agua que circula es de 178 1/seg, la lectura en el manometro de mer- 
curio es de 193 cm. Determinar el factor o coeficiente de friccion /. 

Solution: 

,Pc Pd 




y 5 + 0) Y 2 = (- + y 2 + 0) 

2 g 0,20 2 g w 2g 


(-- - ) =/(750) 


2 g 


(1) 


Del .manometro diferencial (vease Capitulo 1), p L = p R o 

p c /w + 1,93 = Po/w + 13,57(1,93), y (p c /u> - p D /w ) = 24,3 n 

Igualando (/) y (2), 24,3 = /(750)(5,66) 2 /2g de la cual /= 0,0198. 


Un fuel-oil medio a 15° C se bombea al 
deposito C (vease Fig. 7-2) a traves de 
1800 m de una tuberia nueva de acero 
roblonado de 40 cm de diametro interior. 
La presion en A es de 0,14 kg/cm 2 , cuan¬ 
do el caudal es de 197 1/seg. (a) /.Que po- 
tencia debe suministrar la bomba a la co- 
rriente de fuel-oil? y (/>) ( ',que presion 
debe mantenerse en B1 Dibujar la linea 
de alturas piezometricas. 

Solution: 

O 0,197 

V * 0 = A = TdMp/i = 1,565 m/seg 



5,16 


10 6 = 121.000 





CAP. 7 ] 


FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS 


107 


Del Diagrama A-l, para e/d = 0,18/40 = 0,0045, /= 0,030. 


(a) La ecuacion de Bernoulli entre A y C, 
0,14 x 10 4 (1,565) 2 

0,861 x 1000 + 2g 


piano de referencia el horizontal que pasa por A, da 
(1,565) 2 

—- = (0 + 0 + 24) 


+ 0 ) + //,- 0 , 03 (^)» 
P 0,40 ’ 2g 


De donde, H p ~ 39,3 m 


y potencia (CV) = - 


0,861 x 1000 x 0,197 x 39,3 
75 


CV. 


El ultimo termino del primer miembro de la ecuacion de la energia representa la perdida de carga en 
la seccion de desague de la tuberia en el deposito (vease Tabla 4 del Apendice). En la practica, cuando la 
relation de longitud a diametro (L/d) es superior a 2000 se desprecian las alturas de velocidad y las perdi- 
das menores en la ecuacion de la energia (en el caso presente se eliminan entre si). La precision de los re- 
sultados obtenidos al tener en cuenta las perdidas menores es ficticia ya que / no se conoce con ese grado 
de precisidn. 


(b) La altura de presion en B puede determinarse estableciendo la ecuacion de la energia entre A y B o entre 
B y C. En el primer caso los calculos son mas reducidos; asi 

(1,62 + ^2 + 0) + 39,3 = (^ + ^2 + 0) 

2 g w 2g 

Por tanto, p„/w = 40,92 my p' B = wh/ 10 4 = (0,861 x 1000)(40,92)/10 4 = 3,52 kg/cm 2 . 


La linea de alturas piezometricas aparece dibujada en la Figura 7-2. 


0 


En A , (30,0 + 1,62) m = 31,62 m 

En B, (30,0 + 40,92) m = 70,92 m (o 31,62 + 39,3) 

En C, elevacion = 54 m 


21. En el punto A de una tuberia horizontal de 30 cm (f = 0,020) la altura de presion es de 60 m. A una 
distancia de 60 m de A, la tuberia de 30 cm sufre una contraccion brusca hasta un diametro de 15 cm 
de la nueva tuberia. A una distancia de esta contraccion brusca de 30 m la tuberia de 15 cm 
[f = 0,015) sufre un ensanchamiento brusco, conectandose con una tuberia de 30 cm. El punto F 
esta 30 m aguas abajo de este cambio de seccion. Para una velocidad de 2,41 m/seg en las tuberias 
de 30 cm, dibujar la linea de alturas piezometricas. Referirse a la Figura 7-3. 

Solucion: 


Las alturas de velocidad son K| 0 /2 g = (2,41) 2 /2g = 0,30 m y V\ s /2g = 4,80 m. 

La linea de alturas totales cae en la direccion del flujo en cantidades iguales a las perdidas de carga. La linea 
de alturas piezometricas esta por debajo de la de alturas totales en una cantidad iguai a la altura de velocidad 
correspondiente a cada seccion. Observese en la Fig. 7-3 que la linea de alturas piezometricas puede elevarse 
cuando tiene lugar un ensanchamiento brusco. 


m 



Fig. 7-3 
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Tabulando los resultados con una aproximacion de 0,1 m. 



Perdidas de carga en m 

Alturas 

yY 

Alturas 

En 

Desde 

Calculos 

totales, 

m 

2 g 

m 

piezometricas, 

in 

A 

(Elev. 0,0) 


60,3 

0,3 

60,0 

B 

A a B 

0,020 x 60/0,3 x 0,3 = 1,2 

59.1 

0,3 

58,8 

C 

BaC 

K c * x 4,8 = 0,37 x 4,8 = 1,8 

57.3 

4,8 

52,5 

D 

CaD 

0,015 x 30/0,15 x 4,8 = 14,4 

42.9 

4,8 

38,1 

E 

Da E 

(E,5 - V 30 f (9,6-2.4) 2 ,, 

2 g 19,6 

40,2 

0,3 

39,9 

F 

E a F 

0,020 x 30/0,3 x 0,3 = 0,6 

39,6 

0,3 

39,3 


* [K c se ha obtenido de la Tabla 5; el termino correspondiente al ensanchamiento brusco (de D a E) se ha tc 
mado de la Tabla 4.] 


22. Esta fluyendo un aceite desde el deposito A 
a traves de una tuberia nueva de fundicion 
asfaltada de 15 cm y 150 m de longitud hasta 
el punto B, a una elevation de 30,0 m, como 
se muestra en la Fig. 7-4. (,Que presion, 
en kg/cm 2 , tendra que actuar sobre A para 
que circulen 13,01/seg de aceite? (Dr = 0,840 
y v = 2,10 x 10“ 6 m 2 /seg.) Utilizar e = 
0,012 cm. 

Solution: 

„ Q 13,0 x 10- 3 

Kl5 = J = U77lF = °’ 735ra/seg y 



Del Diagrama A-l,/= 0,0235 y aplicando la ecuacion de Bernoulli entre Ay B, con piano de referencia 
el horizontal que pasa por A, se obtiene 


(- + 0 + 0) - 0,50 PP - 0,0235 - 
® 2 g 0,15 2 g 

Despejando, pjw = 6,7 m de aceite y p' A = wh/10* = (0,840 x 1000)(6,7)/10 4 = 0,56 kg/cm 2 . 


23. Lq presion en el punto A de una tuberia nueva horizontal de fundicion, de 10 cm de diametro in¬ 
terior, es de 3,50 kg/cm 2 (ab), cuando el caudal que circula es de 0,34 kg/seg de aire en condicio- 
nes isotermicas. Calcular la presion que reina en el interior de la tuberia en la seccion B, situada 
540 m aguas abajo de la seccion A. (Viscosidad absoluta = 1,90 x 10“ 6 kg seg/m 2 v t = 32° C I 
Utilizar e = 0,009 cm. ' 


La densidad del aire varia a lo largo del flujo al ir variando la presion. 

En el Capitulo 6 se aphco el teorema de Bernoulli a fluidos compresibles cuando las condiciones no impli- 
caban perdidas de carga (flujo ideal). La ecuacion de la energia, teniendo en cuenta la perdida de carga para 
una longitud de tuberia dL y cuando z, = z 2 sera 

+ Vdv ,. fdLYL - 

w 9 ’ d 2g - 0 

Dividiendo por — -)_ ^AY. a. Ljt _ n 

2g V 2 w V d dL ~ 0 

Para un flujo permanente, el numero de kg/seg que estan fluyendo es constante; por tanto W = wO = wAV 
y puede sustituirse V por W/wA en el termino que da la altura de presion, obteniendose 

2 gw 2 A 1 , 


2 dV 
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Como las condiciones son isotermicas,/>,/«;, = p 2 !w 2 = RT o bien w = p/RT. Sustituyendo el valor de w 

imr X / dp + 2 J,/ % + f dj o dL - 0 

i la que / puede considerarse constante, como se vera mas abajo. Integrando y sustituyendo limites, 
gA 2 a 

W 2 RT (p2 ~' p ' ) + 2(,n Vi - Jn + HUd) = 0 (A] 

Para compararla con la forma mas comun (con z, = z 2 ) se pone en la forma 

[Kp\ + 2 In Pi) - f{L/d) - (K> 2 4- 2 In V t ) (S 

- , 

' W 2 RT 


p ' ~ P2 = 2 I" £ + /§] 

Ahora bien, fF 2 /A 2 = w\A\V\/A\ = lofPf y RT = pjw t ; de aqui 


itA* |_ 


JTR7 = wiV.V . 


Entonces (C) se puede poner (p, - p ., ){pi + p 2 ) = f 2 ]n + f k~] 

9 L V t dj 

2 [ 2 10 


<P» ~ P ») _ 


- Perdida de carga 


(£■) 


(1 + P-Jp,) 

Los limites de las presiones y las velocidades se estudiaran en el Capitulo 11. 

Antes de sustituir valores en esta expresion es importante estudiar la posible variation de/ya que la velo- 
cidad V no se mantiene constante en los gases cuando su densidad varia. 


Vd Vdp Wdp w . 

Rc = 7/p = 7T = Como g ~ T’ ue ®° ** = 




Afirp 


(F) 


Se observara que el numero de Reynolds es constante para el flujo permanente ya que p solo varia cuando 
lo hace la temperatura. De aqui, el coeficiente de rozamiento / es constante en este problema a pesar de que la 
velocidad aumentara al disminuir la presion. Sustituyendo valores en (F), utilizando la viscosidad absoluta dada, 


0,34 x 0,10 x 10 6 


= 232.000. Del Diagrama A-l, para t/d = 0,0009, /= 0,0205. 


(;t/4)(0,10) 2 x 9,8 x 1,90 

Mediante la (C) anterior, despreciando 2 In V 2 /V u que es muy pequeiio comparado al termino f(L/d), 

de la cual p 2 = 3,22 x 10 4 kg/m 2 y p 2 = 3,22 kg/cm 2 (ab). 

3,22 x 10 4 


En B: 


w 2 = 


29,3(32 4- 273) 
3,50 x 10 4 


3,61 kg/m 3 , K 2 = 
= 3,92 kg/m 3 , V Y = 


w 2 A 3,61 x 7,87 x 10“ 3 ’ 

0,34 

3,92 x 7,87 x 10“ 3 = n ’ 0 m/se8 ’ 


De aqui, 2 In V 2 /V 2 = 2 In (12,0/11,0) = 2 x 0,077 = 0,157, que es despreciable frente al termino f(L/d) 
= 111. Por tanto, la presion en la section B es p' 2 = 3,22 kg/cm 2 . 

Si el aire se supone incompresible, se tiene 

P* ~P* - f Ly2 _ n n7ns v 540 (11,0) 2 

* f d 2g ~ °’° 205 X 5J0 X ~2f = 687 m/seg 
Ap = w t H = 3,92 x 687 = 2680 kg/m 2 = 0,268 kg/cm 2 
y Pi ~ 3,50 — 0,27 = 3,23 kg/cm 2 , acuerdo poco frecuente. 
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24. Una tuberia horizontal de hierro forjado, de 15 cm de diametro interior y algo corroida, tran: 
porta 2,00 kg de aire por segundo desde A a B. En A la presion absoluta es 4,90 kg/cm 2 y en 
debe mantenerse una presion absoluta de 4,60 kg/cm 2 . El flujo es isotermico a 20° C. /,Cual es 1 
longitud de la tuberia que une A con B ? Utilizar e = 0,039 cm. 

Solution: * 


Se calculan los valores de partida (vease Apendice para 20° C y 1,033 kg/cm 2 ), 

w, = 1,205(4,90/1,033) = 5,70 kg/m 3 , w 2 = 1,205(4,60/1,033) = 5,35 kg/m 3 

,, W 2,00 2 00 

v i =-=-= 19,8 m/seg, V 2 =-t-= 21 2 m/seg 

5,70 x jti( 0,15) 2 5,35 x i,( 0 ,15) 2 ’ /§ 

_ _ 19,8 x 0,15 

~ (1,033/4,90)(1,499 x 10" 5 ) = 943 000 - DeI Dla S rama A 'L f = 0,025, para e/d = 0,0026. 
Mediante la ecuacion (E) del Problema 23, 

(4,90 - 4,60)10 4 = 2[2 In 21,2/19,8 + 0,025(Z./0,15)](19,8) 2 /2g 


Note: Para el flujo de gases en tuberias, cuando el valor de p 2 no es menor del 10 % que el valor de p. se 
comete un error menor del 5 % en la perdida de presion al utilizar la ecuacion de Bernoulli en su forma habitual 
suponiendo el fluido como incompresible. 


25. Las elevaciones de las lineas de alturas totales y de alturas piezometricas en el punto G son res- 
pectivamente 13,0 m y 12,4 m. Para el sistema mostrado en la Fig. 7-5 calcular (a) la potencia ex- 
traida entre G y H, si la altura total en H es de 1,0 m y ( b ) las alturas de presion en E y F, cuya 
e evaeion es de 6,0 m. (c) Dibujar, con aproximacion de 0,1 m, las lineas de alturas totales y de 
alturas piezometricas, suponiendo para la valvula CD K = 0,40 y/= 0,010 para las tuberias 
de 15 cm. 



La cornente debe de circular hacia G, desde el deposito, ya que la Iinea de alturas totales en G esta por 

1 3 i ep6Slt °- GHeS Una tUrbina ' Antes de P° der determine la potencia extraMa 

es necesano calcular el caudal Q y la perdida de altura en la turbina. 


(a) En G, Kf 0 /2g - 0,6 m (diferencia entre las lineas de alturas totales y piezometricas). 
Ademas Vf s /2g = 16 x 0,6 = 9,6 m y V\ 0 /2g = ^(0,6) = 0,04 m. Para obtener Q, 

V 30 = 3,43 m/seg y Q = ^(0,3 ) 2 x 3,43 = 0,242 m 3 /seg 
Potencia (CV) = wQH T /15 = 1000(0,242)(13,0 - l,0)/75 = 38,8 CV extraidos 
(*) ° e F a G ’ cota cero: (Energia en F) - 0,030(30/0,3)(0,6) = (Energia en G = 13,0) 
Energia en f = 13,0 + 1,8 = 14,8 m 
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De E a F, cota cero: (Energia en E ) - (13,72 - 3,43)72# = (Energla enF = 14,8) 

Energia en E — 14,8 + 5,4 = 20,2 m 

z + V 2 /2 g 

Altura de presion en E = 20,2 - (6,0 + 9,6) = 4,6 m de agua. 

Altura de presion en F = 14,8 - (6,0 + 0,6) = 8,2 m de agua. 

(c) Yendo hacia atras desde E: 

Perdida de altura total de D a E = 0,010(7,5/0,15)(9,6) = 4,8 m 

Perdida de altura total de C a D = 0,40(9,6) = 3,8 m 

Perdida de altura total de B a C = perdida de D a E = 4,8 m 

Perdida de altura total de A a B = 0,50(9,6) = 4^8 m 

(Elev. en D - 4,8) = Elev. en E = 20,2, Elev. D = 25,0 m 

(Elev. en C - 3,8) = Elev. en D = 25,0, Elev. C = 28,8 m 

(Elev. en B - 4,8) = Elev. en C = 28,8, Elev. B = 33,6 m 

(Elev. en A — 4,8) = Elev. en B = 33,6, Elev. A = 38,4 m 

La linea de alturas piezometricas esta situada por debajo de la linea de alturas totales una cantidad 
igual a V 2 /2g: 9,6 m en la tuberia de 15 cm, 0,6 m en la de 30 cm y 0,04 m en la de 60 cm. Estos valores 
se han representado en la figura. 


Un conducto rectangular usado, de 30 cm x 45 cm de seccion, y 450 m de longitud transporta 
aire a 20° C y a una presion en la seccion de entrada de 1,07 kg/cm 2 (ab) con una velocidad media 
de 2,90 m/seg. Determinar la perdida de carga y la caida de presion, suponiendo el conducto ho¬ 
rizontal y las imperfecciones superficiales de un tamano igual a 0,054 cm. 

Solution: 

La formula que da la perdida de carga debe escribirse de forma conveniente para poderla aplicar a con¬ 
duces de seccion recta, no circular. La ecuacion resultante se aplica a flujos turbulentos con una precision ra- 
zonable. Se sustituye el diametro, en la formula, por el cuadruplo del radio hidraulico , que se define por el co- 
ciente del area de la seccion recta por el perimetro mojado, es decir, R = a/p. 

Para una tuberia circular, R = | nd 2 /nd = d/4, y la formula de Darcy puede escribirse en la forma 

f L V 2 

Perdida de carga =- 

4 R 2g 

l la rugosidad del conducto y el numero de Reynolds se emplea en lugar de d el valor 
R e = Vd/v = V(4 R)/v 


0 


Para / en relation o 
4R, asi 


Para el conducto de 30 cm x 45 c 


2(0,30 + 0,45) 0,09 m • y 


4VR 4 x 2,90 x 0,09 


x 10 5 = 72.600 


v (1,033/1,070)0,499) 

Del Diagrama A-l, /= 0,024 para e/d = e/4 R = 0,054/(4 x 9) = 0,0015. Por tanto, 
0,024 450 (2,90) 2 


Perdida de carga = 


= 12,9 m de aire 


0,09 2 g 

y la caida de presion = wh/10* = (1,070/1,033)(1,205)(12,9)/10 4 = 1,60 x 10“ 3 kg/cm 2 . 
Puede observarse que la hipotesis de densidad constante en el aire es satisfactoria. 
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Problemas propuestos 


27. Si la tension cortante en la pared de una tuberia de 30 cm es de 5,0 kg/m 2 y / = 0,040. /cu&l es la velocidad 
media (a) si fluye agua a 21° C, (b) si fluye un liquido de densidad relativa 0,70? 

Sol. 3,13 m/seg, 3,74 m/seg 

28. /Cuales son las velocidades de corte en el problema precedente? Sol. 0,221 m/seg, 0,264 m/seg 

29. A traves de una tuberia de 15 cm y 60 m de longitud esta fluyendo agua y la tension cortante en las paredes 
es 4,60 kg/m 2 . Determinar la perdida de carga. Sol. 7,36 m 

30. /Que radio ha de tener una tuberia para que la tension cortante en la pared sea de 3.12 kg/m 2 cuando al fluir 
agua a lo largo de 100 m de tuberia produce una perdida de carga de 6 m? Sol. r = 10,4 cm 

31. Calcular la velocidad critica (inferior) para una tuberia de 10 cm que transporta agua a IT C. 

Sol. 1,730 x 10" 2 m/seg 

32. Calcular la velocidad critica (inferior) para una tuberia de 10 cm que transporta un fuel-oil pesado a 43° C. 
Sol. 0,892 m/seg 

33. /Cual sera la caida de la altura de presion en 100 m de una tuberia nueva de fundicion, horizontal, de 10 cm de 
diametro, que transporta un fuel-oil medio a 10'’ C, si la velocidad es de 7,5 cm/seg? Sol. 1,26 x 10 2 m 


34. /Cu£l sera la caida de la altura de presion en el Problema 33 si la velocidad del fuel-oil es de 1,20 m/seg? 
Sol. 2,20 m 


35. 


a 


36. 


Considerando unicamente las perdidas en la tuberia, /que altura de carga se necesita para transportar 220 1/seg 
de un fuel-oil pesado a 38° C a traves de 1000 m de una tuberia nueva de fundicion de 30 cm de diametro 
interior? Utilizar t = 0,024 cm. Sol. 47,70 m 

En el Problema 35, /que valor minimo de la viscosidad cinematica del fuel-oil producira un flujo laminar? 

Sol. 4,67 x 10~ 4 m 2 /seg 


□ 


37. Al considerar las perdidas en la tuberia unicamente, /que diferencia en la elevation de dos depositos, que distan 
250 m, dara un caudal de 30 1/seg de un aceite lubricante medio a 10° C, a traves de una tuberia de 15 cm de 
diametro? Sol. ■ 16,60 m 

38. Un aceite de densidad relativa 0,802 y viscosidad cinemdtica 1,86 x 10~ 4 m 2 /seg fluye desde el deposito A al 
deposito B a traves de 300 m de tuberia nueva, siendo el caudal de 88 1/seg. La altura disponible es de 16 cm. 
/Que tarnano de tuberia debera utilizarse? Sol. 60 cm 

39. Mediante una bomba se transporta fuel-oil pesado, a 15° C, a traves de 1000 m de tuberia de 5 cnT de diametro 

hasta un deposito 10 m mas elevado que el deposito de alimentation. Despreciando las perdidas menores, de¬ 
terminar la potencia de la bomba en CV si su rendimiento es del 80 % para un caudal de 3,51/seg. Sol. 78,4 CV 

40. Agua a 38° C est& fluyendo entre A y B a traves de 250 m de tuberia de fundicion (e = 0,06 cm) de 30 cm de 
diametro interior. El punto B esta 10 m por encima de A y la presion en B debe mantenerse a 1,4 kg/cm 2 . Si 
por la tuberia circulan 220 1/seg, /que presion ha de existir en Al Sol. 3,38 kg/cm 2 

41. Una tuberia comercial usada de 100 cm de diametro interior y 2500 m de longitud, situada horizontalmente, trans¬ 
porta 1,20 m 3 /seg de fuel-oil pesado, de densidad relativa 0,912, con una perdida de carga de 22,0 m. /Que pre¬ 
sion debe mantenerse en la section de entrada A para que la presion en B sea de 1,4 kg/cm 2 ? Utilizar e — 1,37.cm. 
Sol. 3,41 kg/cm 2 

42. Una tuberia vieja, de 60 cm de diametro interior y 1200 m de longitud, transporta un fuel-oil medio a 27° C 
desde A a B. Las presiones en A y B son, respectivamente, 4,0 kg/cm 2 y 1,4 kg/cm 2 , y el punto B esta situado 
20 m por encima de A. Calcular el caudal en m 3 /seg utilizando e = 0,048 cm. Sol. 0,65 m 3 /seg 

43. Desde un deposito A, cuya superficie libre esta a una cota de 25 m, fluye agua hacia otro deposito B, cuya su- 
perficie esta a una cota de 18 m. Los depositos estan conectados por una tuberia de 30 cm de diametro y 30 m 
de longitud (f = 0,020) seguida por otros 30 m de tuberia de 15 cm (/ = 0,015). Existen dos codos de 90° en cada 
tuberia (K ■■= 0,50 para cada uno de ellos), K para la contraction es igual a 0,75 y la tuberia de 30 cm es entran- 
te en el deposito A. Si la cota de la contraction brusca es de 16 m, determinar la altura de presion en las 
tuberias de 30 y 15 cm en el cambio de section. Sol. 8,51 m, 5,90 m 
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44. En la Fig. 7-6 el punto B dista 180 m del recipiente. Si circulan 15 1/seg de agua, calcular (a) la perdida de 
carga debida a la obstruction partial C y ( b) la presion absoluta en B. 

Sol. 1,68 m, 0,98 kg/cm 2 (ab) 



Fig. 7-6 


45. Un disolvente comercial a 21° C fluye desde un deposito A a otro B a traves de 150 m de una tuberla nueva 
de fundicion asfafiada de 15 cm de diametro. La diferencia de elevation entre las superficies fibres es de 7 m. La 
tuberla es entrante en el deposito A y dos codos en la linea producen una perdida de carga igual a dos veces la 
altura de velotidad. ^Cual es el caudal que tiene lugar? Utilizar e = 0,0135 cm. Sol. 41,6 1/seg 

46. Un conducto de acero de section rectangular de 5 cm x 10 cm transporta 18 1/seg de agua a una temperatura 
media de 15° C y a presion constante al hacer que la linea de alturas piezometricas sea paralela al eje del con¬ 
ducto. iQue altura ha de descender el conducto en 100 m al suponer la rugosidad absoluta de la superficie del 
conducto igual a 0,025 cm? (Utilizar v = 1,132 x 10“ 6 m 2 /seg.) Sol. 27,8 m 

47. Cuando circulan 40 I/seg de un fuel-oil medio a 15° C entre Ay Ba traves de 1000 m de una tuberia nueva de 
fundicion de 15 cm de diametro, la perdida de carga es de 40 cm. Las secciones Ay B tienen cotas de 0,0 m y 
18,0 m, respectivamente, siendo la presion en B de 3,50 kg/cm 2 . iQue presion debe mantenerse en A para que 
tenga lugar el caudal establecido? Sol. 8,48 kg/cm 2 


48. (a) Determinar el caudal de agua que circula a traves de las tuberias nuevas de fundicion mostradas en la Fig. 7-7. 
(6) iCusil es la presion en B si esta a 30 m del deposito Al (Utilizar la Tabla 3.) Sol. 98 1/seg, 703 kg/m 2 


49.A traves del sistema mostrado en la Fig. 7-8 fluye agua a 38° C. Las tuberias son nuevas de fundicion asfaltada 
y sus longitudes 50 m la de 7,5 cm y 30 m la de 15 cm. Los coeficientes de perdida de los accesorios y v&lvulas 
son: Codos de 7,5 cm, K = 0,40 cada uno; codo de 15 cm, K = 0,60 y valvula de 15 cm, K = 3,0. Determinar 
el caudal. Sol. 13,6 1/seg 


a 




50.Si la bomba B de la Fig. 7-9 transfiere al fluido 70 CV cuando el caudal de agua es de 220 1/seg, que eleva¬ 
cion puede situarse el deposito D1 Sol. 21,0 m 
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51. Una bomba situada a una cota topografica de 3 m mueve 210 1/seg de agua a traves de un sistema de tuberias 
horizontales hasta un deposito cerrado, cuya superficie libre esta a una cota de 6,0 m. La altura de presion en la 
seccion de suction, de 30 cm de diametro, de la bomba es de —1,20 m y en la seccion de descarga, de 15 cm de 
diametro, de 58,0 m. La tuberia de 15 cm (f = 0,030) tiene 30 m de longitud, sufre un ensanchamiento brusco 
hasta 30 cm, continuando con una tuberia de este diametro (f = 0,020) y una longitud de 180 m hasta el depo¬ 
sito. Una valvula de 30 cm, K = 1,0, esta situada a 30 m del deposito. Determinar la presion sobre la superficie 
libre del agua del deposito. Dibujar las lineas de alturas totales y piezometricas. Sol. 0,88 kg/cm 2 

52. iQue diametro debe de tener una tuberia medio nueva de fundicion para transportar 30 1/seg de agua a 21° C a 
traves de 1200 m con una perdida de altura piezometrica de 20 m? (Utilizar la Tabla 3.) Sol. 16,5 m 

53. La bomba BC transporta agua hasta el deposito Fy en la Fig. 7-10 se muestra la linea de alturas piezometricas. 
Determinar { a ) la potencia suministrada al agua por la bomba BC, (b) la potencia extraida por la turbina DE y 
(c) la cota de la superficie libre mantenida en el deposito F. Sol. 950 CV, 67,3 CV, 89,6 m 



54. A traves de una tuberia de 5 cm de diametro circulan 68 g/seg de aire a la temperatura constante de 20° C. La 
tuberia es usada y el material de fundicion. En la seccion A la presion absoluta es de 3,80 kg/cm 2 . ^Cual sera la 
presion absoluta 150 m aguas abajo de A si la tuberia es horizontal? Utilizar e = 0,0249 cm. 

Sol. 3,68 kg/cm 2 (ab) 

55. A traves de un tramo horizontal de 60 m de longitud de una tuberia nueva de hierro forjado de 10 sm de diame¬ 
tro fluye anhidrido carbonico a 38' C. La presion manometrica en la seccion A de aguas arriba es de 8,40 kg/cm 2 
y la velocidad media de 12 m/seg. Suponiendo las variaciones de densidad despreciables, £cual es la caida de pre¬ 
sion en los 60 m de tuberia? (La viscosidad absoluta del C0 2 a 38" C es g = 16 x 10~ 7 kg seg/m 2 .) 

Sol. 0,123 kg/cm 2 

56. A traves de un conducto de seccion rectangular de 20 cm de altura tiene lugar un flujo en regimen laminar. Supo¬ 
niendo que la distribucion de velocidades viene dada por la ecuacion v = 48>’(1 — 5y), calcular (a) el caudal por 
metro de anchura, (b) el coeficiente de correction de la energia cinetica y (c) la relation de la velocidad media a 
la maxima. Sol. 320 l/(seg m), a = 1,543, 0,67 

57. En un ensayo de laboratorio se utiliza una tuberia de plastico de 25 cm de diametro interior para demostrar el 
flujo en regimen laminar. Si la velocidad critica inferior resulto ser 3,0 m/seg, (,que valor tendra la viscosidad ci- 
nematica del liquido utilizado? Sol. 3,75 x 10~ 5 m 2 /seg 

58. Para el flujo laminar en tuberias / = 64/R E . Mediante esta information, desarrollar una expresion de la velo¬ 
cidad media en funcion de la perdida de carga. diametro y otras magnitudes oportunas. 

Sol. V = gd 2 hJ32vL 

59. Determinar el caudal en una tuberia de 30 cm de diametro si la ecuacion de la distribucion de velocidades es 
t’ 2 = 70(y — y 2 ), con el origen de distancias en la pared de la tuberia. Sol. 126 1/seg 





Capitulo 8 


Sistemas de tuberias equivalentes, compuestas, 
en paralelo y ramificadas 

1ISTEMAS DE TUBERIAS 

Los sistemas de tuberias que distribuyen el agua en las ciudades o en grandes plantas industriales 
ueden ser extremadamente complicados. En este capitulo solo se consideraran unos pocos casos bajo 
ondiciones relativamente sencillas. En la mayorla de los casos, el fluido que circula es el agua, si bien 
)s procedimientos de analisis y resolucion pueden aplicarse a otros fluidos. Por lo general, la relation 
e Iongitud a diametro sera grande (vease Capitulo 7, Problema 20) y podran despreciarse las perdi- 
as menores. 

En los Problemas 18, 19 y 20 se presentara el metodo de Hardy Cross para analizar los flujos en 
:des de tuberias. Los caudales y caldas de presion en los sistemas de distribucion muy extensos de las 
udades pueden analizarse mediante calculadores analogicos. 


ISTEMAS DE TUBERIAS EQUIVALENTES 

Una tuberla es equivalente a otra tuberla, o a un sistema de tuberias, si para una perdida de carga 
ida tiene lugar el mismo caudal en la tuberla equivalente que en el sistema de tuberias dado. Frecuen- 
mente, es conveniente sustituir un sistema de tuberias complejo por una sola tuberla equivalente. 


ISTEMAS DE TUBERIAS COMPUESTAS O EN SERIE, EN PARALELO Y RAMIFICADAS 

Un sistema compuesto esta constituido por varias tuberias en serie. 

Un sistema de tuberias en paralelo esta constituido por dos o mas tuberias que, partiendo de un 
mto, vuelven a unirse de nuevo en otro punto, aguas abajo del primero. 

Un sistema de tuberias ramificadas esta constituido por dos o mas tuberias que se ramifican en 
;rto punto y no vuelven a unirse aguas abajo otra vez. 

ETODOS DE RESOLUCION 

Los metodos de resolucion implican el establecimiento en numero suficiente de un sistema de ecua- 
3nes simultaneas o el empleo de modificaciones especiales de la formula de Darcy en las que el coe- 
iente de friction depende unicamente de la rugosidad relativa de la tuberla. Para el caso del agua (o 
1 otros h'qu'dos de viscosidad parecida), dichas formulas han sido obtenidas por Manning, Schoder, 
obey, Hazen-Williams y otros. 


IRMULA DE HAZEN-WILLIAMS 


En este capitulo se utilizara la formula de Hazen-Williams. La resolucion se hara con la ayuda del 
agrama B del Apendice, en lugar de utilizar, en la mayorla de los casos, procedimientos algebraicos 
is laboriosos. La formula que da la velocidad es 


a 


V = 0,8494C,R°' 63 Y 0 ' 54 


U) 


nde V = velocidad en m/seg, R = radio hidraulico en m, S = peudiente de la llnea de alturas pie- 
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zometricas y C, = coeficiente de la rugosidad relativa de Hazen-Williams. Los valores n 
dos para C, se dan en la Tabla 6 del Apendice. 

La relacion entre esta formula empirica y la de Darcy se da en el Problema 1. La princij 
de la formula de Hazen-Williams es que el coeficiente C, depende unicamente de la rugosida 
En el Diagrama B , el caudal Q sc expresa en 1/seg y en millones de galones por dia (mgd 
tores de conversion son 


1 mgd = 1,547 ft 3 /seg = 43,656 1/seg 


Problemas resueltos 


1. Transformar la formula de Hazen-Williams en 

Solucion: 


una del tipo de la de Darcy. 
0.8494C 1 « Ofi3 5°- 54 


Se tiene S = h/L y R = d /4 (ve 


e Capitulo 7, Problema 26). Despejando h 
_ 4 0 - b3 Z, 0 - 3 
~ 0.8494 d 0b: 


/,«- = in ^ y _ 


2g(4) 1Ih5 L V 2 

h = _ -— (_) —r_ 

m.8494l'-850 'L ,, 


d~ O' 01 


“ (0.8494)' :r ° d ' 2g L PbTso Jo.Ho c T. 


133,4 d-°° 


_/;_J._1 

d 2g L rf°.iso K o.i5oJ 


mcluir el numero de Reynolds en la ecuacion se multiplica por (v/v) 0150 , y se obtiene 


, 133,4t/“ °-° 15 L V L 

C j.850 u 0.150'^»- ) „L 


"Rf 


LV 2 , L V 2 
Vn( d ] 2 


Se observara que si se omite el factor <T° 0 '-\ muy proximo a la unidad, el coeficiente de friccion f 
un.camente del numero de Reynolds y del coeficiente de rugosidad C, para todos los liquidos cuya'vi 
no vane apreciablemente (en tanto por ciento) con los cambios de temperatura. En tales casos se utilizai 
lor medio (o representativo) de la viscos.dad, que se supondra constante en esta formula del tipo de la d 


2. Comparer los resultados obtemdos por resolution algebraica y mediante el Diagrama B p! 
caudal que circula por una tuberia nueva de 30 cm de diametro con una perdida de altura 

’h 7 1500 f t tUberfa y {b) b pdrdida de car S a que tiene lugar en 1800 m 

tuberia vieja de fundicion de 60 cm de diametro, cuando el caudal que circula es de 250 l/s< 


Solucion: 

(a) Algebraicamente. S = 4,30/1500 = 0,00287 y R 


De la Tabla 6 -del Apendice, C, 

Q *= AV = 5^(0,30) 2 [0,8494 x 130(0,075) o - 63 (0,00287)°- 54 ] = 0.061 ] 


= d /4 = 7,5 cm. 

: 130. De aqui 


3 /seg = 61 1/seg 


Por el diagrama. El Diagrama B esta construido para C, = 100. 

D = 30 cm y 5 = 0,00287 o 2,87 m/1000 m. 

en el^mismo) 5 Val ° reS ' Q "‘° = 48 ‘ ( ‘ eyend ° d nomograma de acuerdo con las instrucciones que 

e, .1°,“ ^ e »" proportionate , £ 


0130 = <130/100)(48) 1/seg = 62.3 1/seg 
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( b ) Algebraicamente. (C, — 100). Q = 250 1/seg. 

0,250 = !tc(0,60) 2 [0,8494 x lOOlO.OO,^) 0 - 63 ^ 0 - 54 ] y S = 0,00195 

Por el diagrama. Q = 250 1/seg, D = 60 cm. 

S = 0,002 m/1000 m = 0,002 (del diagrama). 


3. Una tuberla usada de 30 cm de diametro de fundicion transporta 100 1/seg de agua. (,Cual sera la 
perdida de altura en 1200 m de tuberla (a) mediante la formula de Darcy y (b) utilizando la formu¬ 
la de Hazen-Williams? 

Solucion: 

(a) K 30 = 0. 100 /[j 7 c( 0,30) 2 ] = 1,413 m/seg. De la Tabla 3 del Apendice, /= 0,0260. 

Perdida de carga = A — = 0.0260 — —— = 10,6 m 
d 2g 0,30 2g 

(b) Q = 100 1/seg y C, = 110. Q l00 = (100/110)100 = 82,8 1/seg. 

Del Diagrama B, S = 8,4 m/1000 m y perdida de carga = 8,4 x 1,2 = 10,1 m. 

La coincidencia de resultados es notoria. 

La experiencia y buen juicio en la eleccion de C, conduciran a resultados satisfactorios para el caso en 
que circula agua o bien liquidos de viscosidad parecida. 


4. Para una perdida de carga de 5,0 m/1000 m y utilizando C x = 100 para todas las conducciones, 
(,cuantas tuberias de 20 cm son equivalentes a una de 40 cm?, ly a una de 60 cm? 

Solucion: 


a 


Mediante el Diagrama B, para S = 5,0 m/1000 m: Q para tuberla de 20 cm = 22 1/seg 

Q para tuberla de 40 cm = 140 1/seg 

Q para tuberla de 60 cm = 380 1/seg 

Por tanto, tomamos 140/22 o bien 6,4 tuberias de 20 cm, equivalentes hidraulicamente, a una de 40 cm de 
la misma rugosidad relativa. Del mismo modo, 380/22 6 17,3 tuberias de 20 cm son equivalentes a una de 60 cm 
para una perdida de carga de 5,0 m/1000 m o para cualesquiera otras condiciones de perdida de carga. 


5. Un sistema de tuberias en serie esta constituido por un tramo de 1800 m de tuberia de 50 cm, otro 
de 1200 m de 40 cm y 600 m de 30 cm. Todas las tuberias son nuevas de fundicion. Hallar a partir 
del sistema (a) la longitud equivalente de una tuberia de 40 cm y ( b ) el diametro equivalente si la 
longitud de la tuberia fuera de 3600 m. 

Solucion: 

Utillcese C x = 130 para tuberia nueva de fundicion. 

(a) Como la magnitud hidraulica comun para un sistema de tuberias en serie es el caudal, supongase que este 
es de 130 1/seg (cualquier otro valor servirla). Para utilizar el Diagrama B, se cambia Q i}0 en Q l00 , es decir, 

Q l00 = (100/130)(130) = 100 1/seg 


S 50 = 0,93 m/1000 m y la perdida de carga = 0,93 x 1,8 = 1,675 m (15,0%) 

S 40 = 2,62 m,/1000 m perdida de carga = 2,62 x 1,2 = 3,141 m (28,2%) 

S 30 = 10,60 m/1000 m perdida de carga = 10,60 x 0,6 = 6,360 m (56,8 %) 

Para Q = 130 1/seg: Perdida de carga total = 11,176 m (100,0%) 

La tuberia equivalente de 40 cm debe transportar 1301/seg con una perdida de carga de 11,176 m (C 


S40 


= 2,62 m/1000 m = 


perdida de carga en m 
longitud equivalente en m 


11,176 

L e 


130). 


y L E = 4260 m. 
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(ft) Los 3600 m de tubcria. (C, = 130), deben transportar 130 1/seg con una perdida de carga de 11,176 m. 


perdida de carga e 
longitud e 


- = 3,10 m/1000 i 


Y en el Diagrama B, utilizando Q u)0 = 100 1/seg, D = 38 cm (aproximadamente). 


6. Hallar la longitud equivalente, en tuberia de 15 cm, del sistema mostrado en la Figura 8-1. 



Coeficientes K 


Filtro o alcachofa B — 8,0 

Codos C, F, de de 30 cm (cada uno) = 0,5 
Te D de 30 cm = 0,7 

Valvula E de 30 cm =1,0 

Cruz G de 30 cm x 15 cm (x V\J2g) = 0,7 
Aparato de medida H de 15 cm = 6,0 

Codos J, K, de 15 cm (cada uno) = 0,5 

Valvula L de 15 cm = 3,0 


Solucion: 

Este problema se resolvera aplicando la ecuacion de Bernoulli entre A y M, tomando como piano de refe¬ 
renda de cotas el horizontal que pasa por M, como sigue 


- (0,7 + 6,0 + 2 x 0,5 + 3,0 4- 1,0 + 0,020 x — )-^ = (0 + 0 + 0) 
0,15 2 g 


VL Vh 1 Vh V\. 

De aqui, h = 14,45-^ + 15,7 = (14,45 x — + 15,7) —^ = 16,6-^- 

4 2 g 2 g 16 2 g 2g 

Para cualquier valor de h, la perdida de carga es 16,6(K? 5 /2g). La perdida de carga en L E m de tuberia de 
15 cm es f(L E /d)(Vl s /2g). Igualando los dos valores, 

16,6 ^ = 0,020 % y L E = 124,5 m 

2 g 0,15 2 g 

La altura de velocidad puede suprimirse en esta igualdad. Debe recordarse que una equivalencia hidraulica 
exacta depende de f que no se mantiene constante para grandes intervalos de velocidades. 


7. Para el sistema de tuberias en serie del Problema 5, /cual sera el caudal que circula para una perdi¬ 
da de carga total de 21,0 m, (a) utilizando el metodo de la tuberia equivalente y (b) mediante el me- 
todo del porcentaje? 

Solucion: 

(a) Segun el Problema 5, 4260 m de tuberia de 40 cm son equivalentes al sistema de tuberias en serie. Para una 
perdida de carga de 21,0 m 

S 40 = 21/4260 = 4,93 m/1000 m y del Diagrama B, Q i00 = 140 1/seg 
De aqui, 0 13O = (130/100)140 = 182 1/seg 

(,b ) El metodo del porcentaje requiere el calculo de las perdidas de carga para un caudal supuesto Q. Aunque 
se dispone de estos valores por el Problema 5, se van a calcular de nuevo, lo que servira para comprobar la 
solucion. Suponiendo 0 13O = 65 1/seg, 0 1OO = (100/130)65 = 50 1/seg, y a partir del Diagrama B, 
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S so = 0,27 m/1000 m y perdida de carga = 0,27 x 1,8 = 0,512 m (15,7 %) 

5 4 o = 0.77 m/1000 m y perdida de carga = 0,77 x 1,2 = 0,922 m (28,5%) 

S 30 = 10,70 m/1000 m y perdida de carga = 10,70 x 0,6 = 1,800 m (55,8%) 

Para Q = 65 1/seg: Perdida de carga total = 3,234 m (100,0%) 

Los porcentajes son del mismo orden que los obtenidos en el Problema 5. Aplicando estos porcentajes 
a la perdida total de carga dada de 21,0 m, se obtiene 

H L50 = 21 x 15,7% = 3,30 m, S = 3,30/1800 = 1,83 m/1000 m, Q = 130/100 x 142 = 185 1/seg 

Huo = 21 x 28,5% = 6,00 m, S = 6,00/1200 = 5,00 m/1000 m, Q = 130/100 x 140 = 182 1/seg 

H L30 = 21 x 55,8% = 11,70 m, S = 11,70/600 = 19,50 m/1000 m, Q = 130/100 x 139 = 181 1/seg 

El calculo con uno de los diametros es suficiente para calcular el caudal Q, pero los demas sirven de com- 
probacion y dan la seguridad de que no se han cometido equivocaciones. 


i. En el sistema mostrado en la Fig. 8-2, cuan- 
do el caudal desde el deposito A al nudo 
principal D es der 140 1/seg, la presion en D 
es 1,40 kg/cm 2 . Se quiere aumentar el cau¬ 
dal hasta 184 1/seg, con una presion en D de 
2,80 kg/cm 2 . /Que diametro debe de tener 
la tuberia de 1500 m de longitud, que ha de 
ponerse entre B y C en'paralelo (dibujada 
a trazos en la figura), con la existente de 
30 cm de diametro para satisfacer las con- 
diciones exigidas? 

Solution: 

La elevacion del deposito A puede determinarse a partir de las condiciones iniciales. Del Diagrama B, 

0 para Q = 140 1/seg, S 40 = 4,8 m/1000 m, perdida de carga = 4,8 x 2,4 = 11,5 m 

S 30 = 20,0 m/1000 m, perdida de carga = 20,0 x 1,5 = 30,0 m 

Perdida de carga total = 41,5 m 

La linea de alturas piezometricas cae desde 41,5 m hasta una elevacion de 14,0 m por encima de D (equivalen- 

tes a 1,40 kg/cm 2 ). Por tanto, el deposito A esta a (41,5 -I- 14,0) = 55,5 m por encima de D. 

Para una presion de 2,80 kg/cm 2 , la elevacion de la linea de alturas piezometricas sobre D sera de 28,0 m, de 
forma que la altura de carga disponible para el caudal de 184 1/seg es de (55,5 - 28,0) = 27,5 m. 

En la tuberia de 40 cm, Q = 184 1/seg, S = 8,2 m/1000 m, perdida de carga = 8,2 x 2,4 = 19,7 m. De aqui, 
Perdida de carga entre B y C = 27,5 - 19,7 = 7,8 m 

Para la tuberia existente de 30 cm, S = 7,8/1500 = 5,2 m/1000 m, Q = 68,0 1/seg y el caudal en la tuberia 
nueva, puesta en paralelo, sera (184,0 - 68,0) = 116,0 1/seg con una altura de carga disponible (caida de la linea 
de alturas piezometricas) de 7,8 m entre B y C. 

S = 7,8/1500 = 5,2 m/1000 m y Q l00 = (100/130)116 = 89,3 1/seg 

El Diagrama B da D = 34 cm aproximadamente (se toma la tuberia de diametro normalizado inmediato su¬ 
perior). 



En el sistema de tuberias en paralelo de la Figu¬ 
ra 8-3 la altura de presion en A es de 36,0 m de 
agua y la altura de presion en E de 22,0 m 
de agua. Suponiendo que las tuberias estan en un 
piano horizontal, /que caudal circula por cada 
una de las ramas en paralelo? 
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Solution: 

La caida de la linea de las alturas piezometricas entre A y E es (36 — 22) = 14 m, despreciando los peque- 
nos valores de las diferencias de las alturas de velocidad. Los caudales pueden conocerse, sin mas, a partir de 
las pendientes de las lineas de las alturas piezometricas, que se determinan facilmente. Asi, mediante el Dia- 
grama B, 

S 30 = 14/3600 = 3,90 m/1000 m, Q 30 = 58 1/seg, (42,0 %) 

S 20 = 14/1200 = 11,70 m/1000 m, Q 20 = 35 1/seg, (25,4%) 

S 25 = 14/2400 = 5,85 m/1000 m, Q 25 = 45 1/seg, (32,6 %) 

Q total = 138 1/seg, (100,0 %) 


10 . Si en el Problema 9 el caudal total Q fuera de 280 1/seg, <,que perdida de carga tiene lugar entre A 
y E y como se reparte el caudal en las ramas del circuito? Utilizar dos metodos, el del porcentaje 
y el de la tuberla equivalente. 

Solution: 

En un sistema de tuberias en paralelo la magnitud hidraulica comun es la perdida de carga entre los nu- 
dos (AE). La resolucion se llevari a cabo como si no se hubiera resuelto el Problema 9. 

A1 suponer una perdida de carga entre A y E de 8,0 m, los caudales para la perdida de carga supuesta 
pueden obtenerse a partir del Diagrama B. 

S 30 = 8/3600 = 2,22 m/1000 m, Q 30 = 45 1/seg, (42,8 %) 

S 20 = 8/1200 = 6,67 m/1000 m, Q 20 = 27 1/seg, (25,7 %) 

S 25 = 8/2400 = 3,33 m/1000 m, Q 25 = 33 1/seg, (31,5%) 

Q total = 105 1/seg, (100,0 %) 


(a) Metodo del porcentaje. 

El caudal en cada rama del circuito sera un porcentaje constante del caudal total a traves del circuito 
para un intervalo razonable de las perdidas de carga entre los nudos. Los porcentajes encontrados coin- 
ciden razonablemente con los tabulados en el Problema 9 (dentro de la precision obtenida en el Diagra¬ 
ma B y con la regia de cdlculo). Aplicando los porcentajes al caudal dado de 280 1/seg, _ 

g 30 = 42,8 % x 280 = 120,0 1/seg, S 30 =* 15,0 m/1000 m, (H L ) A - E = 54 m I 

Q 20 = 25,7 % x 280 = 72,0 1/seg, S 20 = 43,0 m/1000 m, (H L ) A . E = 52 m 

Q 2S = 31,5% x 280 = 88,0 1/seg, S 25 = 22,0 m/1000 m, (H L ) A . E = 53 m 

Q = 280,0 1/seg 

Este metodo da una comprobacion de los calculos, como se deduce de los tres valores de la perdida 
de carga obtenidos. Es el metodo de calculo recomendado. 


(b) Metodo de la tuberia equivalente (utilizar el diametro de 30 cm). 

Deben calcularse los caudales para una perdida de carga supuesta, como en el metodo anterior. Em- 
pleando los mismos valores, para una perdida de carga de 8,0 m, el caudal total a traves del sistema de tu¬ 
berias en paralelo es de 105 1/seg. Una tuberia equivalente daria el mismo caudal para una perdida de carga 
de 8,0 m, es decir, 

Q = 105 1/seg, H l - 8,0 m y S 30 = 11,8 m/1000 m, obtenida del Diagrama B. 

De S = h/L, 11,8 = 8,0 m/L c m, y L E = 678 m (de tuberia de 30 cm, C, = 100). 

Para el caudal dado de 280 1/seg, S 30 = 80 m/1000 m y la perdida de carga entre A-E = 80 x 678/1000 

= 54 m. Con esta perdida de carga pueden obtenerse los valores de los tres caudales. 


11 . Para el sistema mostrado en la Fig. 8-4, («) /.cual es el caudal si la caida de la linea de alturas pie¬ 
zometricas entre A y B es de 60 cm? (ft) /.Que longitud de una tuberia de 50 cm (C 3 = 120) es equiva¬ 
lente al sistema AB1 





CAP. 8] SISTEMAS DE TUBERIAS EQUIVALENTES, COMPUESTAS, EN PARALELO Y RAMIFICADAS 


121 


Solution: 

(a) La solution mas directa puede obte- 
nerse suponiendo una caida de la linea 
de alturas piezometricas (perdida de 
carga) entre WyZy sacar de esta hi- 
potesis una conclusion logica. 

Por ejemplo, suponiendo una per¬ 
dida de carga entre W y Z de 9 m, a 
partir del Diagrama B, 



Fig. 8-4 


S 30 = 9/1500 = 6,0 m/1000 m y Q 30 = (120/100)72 = 86,4 1/seg, (26,4%) 
S 40 = 9/900 = 10,0 m/1000 m y Q 40 = (120/100)200 = 240,0 1/seg, (73,6 %) 
Q total = 326,4 1/seg, (100,0%) 


a 


Ahora puede calculate la perdida de carga entre Ay B para el caudal total de 326,4 1/seg. A1 emplear 
el Diagrama B , se utiliza Q i00 = (100/120)326,4 = 272,0 1/seg. 

De A a tV, S 60 = 2,6 m/1000 m, H h = 2,6 = 7,8 m, (24,0 %) 

De W a Z, (el supuesto) = 9,0 m, (28,0%) 

De Z a B, S 50 = 6,5 m/1000 m, H L = 6.5 = 15,6 m, (48,0 %) 

Perdida de carga total (para Q = 326,4 1/seg) = 32,4 m, (100,0 %) 

Aplicando estos porcentajes a la perdida de carga dada de 60 m, se obtiene: 

(H l ) a -w (real) = 60 x 24% = 14,4 m, S 60 = = 4,8 m/1000 m; 

(H l ) w _ z (real) = 60 x 28 % = 16,8 m; 

(H l ) z -b (real) = 60 x 48 % = 28,8 m, S 50 = ^ = 12 m/1000 m. 

Del Diagrama B, el caudal en la tuberia de 60 cm sera (120/100)(380) = 456 1/seg. 

Como comprobacidn, en la tuberia de 50 cm el caudal sera Q = (120/100)(380) = 456 1/seg. 

Este caudal se divide en el circuito WZ en los porcentajes calculados antes, es decir, 26,4 % y 73,6 %. 


(6) Utilizando la information anterior para el sistema entre A y B, un caudal de 326,4 1/seg produce una caida 
en la linea de alturas piezometricas de 32,4 m. Para este caudal de 32.6,4 1/seg y en una tuberia de 50 cm 
C, = 120 

S 50 = 6,0 m/1000 m = 32,4/L £ o bien L E = 5400 m 


12. En el sistema de la Fig. 8-5, determinar 
las alturas de presion en A y B cuando 
la bomba manda un caudal de 1401/seg. 

Dibujar la linea de alturas piezometricas. 

Solution: 

Se determina la tuberia equivalente al 
sistema en paralelo entre BC, en tuberia de 
40 cm de diametro, C, = 100. Una vez de- 
terminada, se tiene unicamente una tuberia 
de la misma rugosidad relativa, con la que 
los calculos son sencillos para cualquier 
condition de flujo. Suponiendo una caida 
en la linea de alturas piezometricas de 7 m 
entre B y C, se obtienen los siguientes valo- 
res, mediante el Diagrama B , 

S 25 = 7/3000 = 2,23 m/1000 
S 20 = 7/3300 = 2,12 m/1000 



Fig.8-5 


m, Q 2S = 27,0 1/seg 

m, Q 20 = 14,0 1/seg 

Q total = 41,0 1/seg 
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Para Q = 41,0 l/seg y D = 40 cm (C t = 100), S 40 = 0,55 m/1000 m = 7,0/Z. E yl E = 12.700 m. 

El caudal enviado por la bomba al deposito es de 140 l/seg. Para una longitud de (12.700 + 4800) = 17.500 m 
de tuberia equivalente de 40 cm, la perdida de carga entre A y C sera 

S M = 5,00 m/1000 m, H L = 5,00(17.500/1000) = 87,5 m 

Por tanto, la altura piezometrica en A sera (65,0 + 87,5) = 152,5 m, segun se muestra en la figura. La cai- 

da de A a B = 5,00(4800/1000) = 24,0 m y la elevation en B sera (152,5 - 24,0) = 128,5 m. 

Altura de presion en A = 152,5 — 15,0 = 137,5 m 

Altura de presion en B = 128,5 — 15,0 = 113,5 m 


13. En la Fig. 8-6, (,que sistema tiene mas capacidad, el ABCD o el EFGH1 (Cj = 120 para todas las 
tuberias.) 


2700 

A 


40 cm D 

11 


1800 m - 30 cm D _900 m - 25 cm D 


C 


D 


4300 m - 45 cm D 1500 m - 20 cm D _ 7S0 m - 25 cm D 

_ _ 

2100 m - 25 cm D 


Fig. 8-6 


s 


Solution: 

Suponiendo Q = 90 l/seg en ABCD , mediante el Diagrama B, con Q l00 = (100/120)90 = 75 l/seg, 
S 40 = 1,6 m/1000 m, H L = 1,6(2700/1000) = 4,3 m 

S 30 = 6,5 m/1000 m, H L = 6,5(1800/1000) = 11,7 m 

S J5 = 15,0 m/1000 m, H L = 15,0( 900/1000) = l^jn 

Para Q = 90 l/seg, Perd. Carga' total = 29,5 m 


m 


Para hallar el porcentaje de un caudal cualquiera Q, que circula por cada una de las ramas del circuito FG, 
en el sistema EFGH, se supone ufia perdida de carga entre F y G de 8,0 m. Entonces, 

S 20 = 8/1500 = 5,33 m/1000 m y Q 20 = 24,0 l/seg, (40,7%) 

S 25 = 8/2100 = 3,81 m/1000 m y Q ls = 35,0 l/seg, (59,3%) 

6, 00 total = 59,0 l/seg, (100,0 %) 


Para dictaminar sobre la capacidad de cada uno de los sistemas pueden seguirse varios caminos. Mejor que 
utilizar tuberias equivalentes se podrian calcular las perdidas de carga producidas por un caudal de 90 l/seg, por 
ejemplo, a traves de cada uno de los sistemas. El sistema que de lugar a una perdida de carga menor seria el de 
mayor capacidad. O bien podria determinarse el caudal Q que circula por cada uno de los sistemas para la mis- 
ma perdida de carga. El sistema por el que circule un caudal mayor seria el de mayor capacidad En el caso 
presente, se va a comparar la perdida de carga de 29,5 m, que tiene lugar en ABCD, para Q = 90 l/seg (2ioo = 

75 l/seg), con el valor de la perdida de carga obtenido en el sistema EFGH, para el mismo caudal. 

(a) Para g 45 = 75 l/seg, S 45 = 0,90 m/1000 m, (H L ) EF = 3,0 m. 

(b) Para Q 20 = 40,7 % x 75 = 30,5 l/seg, S 20 = 8,7 m/1000 m, (H L ) FG = 13,1 m, 

o para Q 25 = 59,3 % x 75 = 44,5 l/seg, S 25 = 6,2 m/1000 m, ( H L ) FG = 13,0 m. 

(c) Para Q 25 = 75 l/seg, S 2S = 15,5 m/1000 m, (H,) GII = 11,6 m. 

Luego la perdida de carga total de E a H = 27,7 m. 

Por tanto, el sistema EFGH tiene mayor capacidad. 
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14 . En la Fig. 8-7 el caudal que sale del deposito A es de 430 1/seg. Determinar la potencia extralda 
por la turbina DE si la altura de presion en E es de -3,0 m. Dibujar las lineas de alturas piezo¬ 
metricas. 

Solucion: 


El analisis del sistema ramificado debe concentrarse sobre el punto C. En primer lugar la suma de caudales 
que llegan a C ha de ser igual a la suma de caudales que salen de C. En segundo lugar, la elevacion de la linea 
de alturas piezometricas en C es, por lo general, la clave de la solucion. 



Para calcular la altura de la linea de alturas piezometricas en C se supone que la perdida de carga de A a C 
es de 7,0 m. Entonces, 

.S s o = 7/1800 = 3,90 m/1000 m, Q so = 216 1/seg, (42,6 %) 

S 60 = 7/2400 = 2,92 m/1000 m, Q 60 = 290 1/seg, (57,4%) 

Q total = 506 1/seg, (100,0%) 


Aplicando estos porcentajes al caudal dado de 430 1/seg de A a C, teniendo en cuenta que para C, = 100, 
Q = (100/120)430 = 358 1/seg, 


0 


Qso = 151 1/seg, S 5 o = 2,00 m/1000 m, H L = 3,6 m 

Qbo — 207 1/seg, S 60 = 1,50 m/1000 m, H L = 3,6 m (comprobacion) 


Asi, la elevacion de la linea de alturas piezometricas en C = 66,2 - 3,6 = 62,6 m. Con esta information, 
la linea de alturas piezometricas cae 2,8 m de B a C y el flujo circulara desde B hacia C. De aqui, 


Si s = 2,8/2400 = 1,17 m/1000 m, Q ll00) = 340 1/seg, Q (i20) = (120/100)340 = 408 1/seg 


Ademas, caudal que sale de C = caudal que entra en C 

Qc- d = 430 + 408 = 838 1/seg 


para C t = 120, y para = 100, Q = 698 1/seg. 

Por tanto, S 15 = 4,5 m/1000 m, (H L ) C _ D = 13,5 m, y la elevacion de la linea de alturas piezometricas en D — 
62,6 - 13,5 = 49,1 m. 


n 1000(0,838)(49,1 - 21,0) 

Potencia extraida (CV) =- - - — =314 CV. 

15 . En la Fig. 8-8 la valvula Festa parcialmente cerrada, lo que produce una perdida de carga de 1,00 m 
cuando el caudal que circula a traves de ella es de 28 1/seg. i,Cual es la longitud de la tuberia de 
25 cm que parte del deposito A? 



m 


Fig. 8-8 
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Solution: 

Para DB el caudal Q = 28 1/seg (C, = 80) y para C, = 100, Q = (100/80)28 = 35,0 1/seg, y S 30 = 1,5 
m/1000 m. 

Perdida total de carga de D a B = 1,50(300/1000) + 1,00 = 1,45 m, lo que da una elevation de la line; 
de alturas piezometricas en B de 4,55 m (tomando elevation en E — 0). 

Para BE, S 30 = (4,55 - 0,0)/1500 = 3,03 m/1000 m y Q = 52 1/seg (C, = 100), para C, = 120, Q = 
62,4 1/seg. 

Para AB, el caudal Q = 62,4 - 28,0 = 34,4 1/seg y S 2s = 3,50 m/1000 m (por el Diagrama B). 

Por tanto, de S' = h/L, L = h/S = (0,85/3,50)1000 = 243 m. 

16. Se han de bombear 55 1/seg de agua a traves de 1200 m de una tuberia nueva de fundicion hast; 
un recipiente, cuya superficie libre esta 36 m sobre el nivel del agua que se bombea. El coste anua 
del bombeo de 55 1/seg es de 16,40$ ppr m de carga contra la que se bombea, y el coste anual d< 
la tuberia es el 10 % de su precio initial. Suponiendo que el precio de la tuberia de fundicion er 
el lugar de emplazamiento es de 140,00$ por tonelada, para el tipo B (50 m de carga) de tuberia 
que tiene los siguientes pesos por metro de longitud: de 15 cm, 49,5 kg; de 20 cm, 71,0 kg; d< 
25 cm, 95,0 kg; de 30 cm, 122,0 kg y de 40 cm, 186,0 kg. Determinar el diametro de tuberia ma: 
economico para esta instalacion. 

Solution: 

Se hacen con detalle los calculos para la tuberia de 30 cm y los resultados para todas las tuberias se resu- 
men en la tabla que se da mas abajo. La perdida de carga en la tuberia de 30 cm, por el Diagrama B, teniendo er 
cuenta que para C, = 100, Q = (100/130)55 = 42,3 1/seg, sera 2,10 m/1000 m. 

De aqui, altura total contra la que se bombea = 36 + 1200(2,10/10000) = 38,5 m. 

Coste de bombeo = 38,5 x 16,40$ = 631$ por aiio 

Coste de la tuberia a pie de obra = 140$ x 1200 x 122/1000 = 20.500$ 

Coste anual de la tuberia = 10 % x 20.500$, = 2050$ 

Tabulando estos resultados para su comparacion con los costes de las tuberias de los otros diametros con- 
siderados, se obtiene la siguiente tabla: T 



D 

cm 

5 

m/1000 m 

Perd. Carga 

Altura total de 
bombeo = 36 + H L 

Coste anual para 55 1/seg 
Bombeo + Coste tuberia = Total 

15 

65.0 

78.0 

114,0 m 

1870$ 830$ 2700$ 

20 

16,2 

19.5 

55.5 m 

910 1190 2100 

25 

5,3 

6.4 

42.4 m 

694 1600 2294 

30 

2,1 

2.5 

38.5 m 

631 2050 2681 

40 

0,6 

0.7 

36,7 m 

602 3130 3732 


El diametro mds economico es el de 20 cm. 


17 . Cuando las superficies fibres de los depositos que se muestran en la Fig. 8-9(a) se mantienen a una 
elevation constante, /,que caudales tienen lugar? 



Fig.8-9(o) 


Fig.8-9(6) 
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Solution: 

Como la elevation de la linea de alturas piezometricas en C no puede determinarse, por ser desconocidos 
todos los caudales, el problema se resolvera por tanteos. En el primero es conveniente elegir como altura piezo¬ 
metrica en C, 57 m. Con esto, el caudal que sale o entra en el recipiente B sera nulo, lo que reduce el numero de 
calculos. 

Para una altura piezometrica en C = 57,0 m. 


5' 60 = (64 - 57J/2400 = 2,91 m/1000 m y Q = 290 1/seg hacia C 
S i0 = (57 - 301/1200 = 22,5 m/1000 m y Q = 150 l/seg desde C 

De los valores de estos caudales se infiere que la altura piezometrica en C debe ser mayor, de forma que se 
reduzca el caudal desde A , aumente el que va a D y circule cierto caudal hacia B. Con el fin de «horquillar» la 
verdadera altura piezometrica de C, se supone ahora igual a 60 m. Asi, para una elevation en C = 60,0 m, 


S 6 o = (64 - 601/2400 = 1,67 m/1000 m y Q = 222 1/seg hacia C 

S i0 = (60 - 57)/1200 = 2,50 m/1000 m y Q = 98 1/seg desde C 

S 30 = (60 - 301/1200 = 25,0 m/1000 m y Q = 156 1/seg desde C 

El caudal que sale de C es de 254 1/seg, mientras que el caudal que llega a C es de 222 1/seg. Mediante 
la Fig. 8-9(6) puede obtenerse una tercera aproximacion mucho mas cercana a la verdadera, uniendo mediante 
una recta los puntos R y S. La recta asi dibujada corta al eje vertical, trazado por (Q h , cil - Q AnAt ) = 0, en 
(2hacu = 235 1/seg (apreciado por el dibujo a escala). Como, ademas, los valores representados no varian en rea¬ 
lidad linealmente, puede utilizarse para el caudal que va hacia C un valor ligeramente mayor, por ejemplo, 
245 1/seg. 

Para Q = 245 1/seg (hacia C), S 60 = 2,00 m/1000 m y (H L ) A _ C = 2,00 x 2400/1000 = 4,8 m y la altura 
piezometrica en C = (64,0 - 4,8) = 59,2 m. De aqui. 


a 


S 40 = 2,20/1200 = 1,83 m,/1000 m, Q = 80 1/seg desde C 
S 30 = 29,2/1200 = 24,30 m/1000 m, Q = 155 1/seg desde C 
Q total desde C = 235 1/seg 


Estos dos caudales son lo suficiente parecidos para no requerir calculos posteriores. (Para una altura pie¬ 
zometrica en C de 59,5 m, da para los caudales que entran y salen de C valores iguales aproximadamente a 
238 1/seg.) 


Desarrollar la expresion empleada en el estudio de los cau¬ 
dales en redes de tuberlas. 

Solution: 

El metodo de calculo, desarrollado por el profesor Hardy Cross, 
consiste en suponer unos caudales en todas las ramas de la red y a con¬ 
tinuation hacer un balance de las perdidas de carga calculadas. En el 
lazo o circuito unico, mostrado en la Fig. 8-10, para que los caudales 
en cada rama del lazo sean los correctos se habra de verificar 

(H l ) abc = (H l ) adc o {H l )abc ~ ( H l ) adc = 0 (/) 

Para aplicar esta expresion, la perdida de carga en funcion del caudal ha de ponerse en la forma H, = kQ". En 
el caso de utilizar la formula de Hazen-Williams, la expresion anterior toma la forma H L = kQ 1 ' 85 . 

Como se suponen unos caudales Q 0 , el caudal verdadero Q en una tuberia cualquiera de la red puede ex- 
presarse Q = Q„ + A, donde A es la correction que ha de aplicarse a Q a . Entonces, mediante el desarrollo del 
binomio, 

kQ 1 - 85 = k{Q„ + A) 1 - 85 = k(Q' a 8S + 1,85 g 0 185 1 A + • • • •) 

Se desprecian los terminos a partir del segundo por ser pequeno A comparado con Q a . 


Qo 

Fig. 8-10 


Para el lazo o circuito mostrado en la figura, al sustituir en la ecuacion (7) se obtiene 
k(Ql - 85 + 1,85 g°- 85 A) - k(Ql’ 85 + 1,85 g“- 85 A) = 0 

A:(er 5 - e‘- 85 i + i,85>t«2o- 85 - e"' 85 )A = o 


A 


*(Qi-* 5 - &- BS > 

i,85*(e o 0 - 85 - e 0 °' 85 i 


Despejando A, 




126 


SISTEMAS DE TUBERIAS EQUIVALENCES, COMPUESTAS, EN PARALELO Y RAMIFICADAS [CAP. 8 


En general, para un circuito mas complicado. se tiene 


Pero kQl** = //, y kQ° ss = HJQ a . Por tanto, 

A 1,85 Z(HJQ a ) 

A1 utilizar la formula (4) debe ponerse cuidado en el signo del numerador. La expresidn (1) pone de ma¬ 
nifesto que los caudales que coinciden con el giro de las agujas de un reloj producen perdidas de carga en el 
mismo sentido, y que los caudales no coincidentes con el giro de las agujas de un reloj producen caidas de car¬ 
ga tambien en sentido contrario. Es decir, el signo menos se asigna a todas las magnitudes hidraulicas cuyo sen¬ 
tido sea contrario al de las agujas de un reloj, o, lo que es lo mismo, al caudal g y a las perdidas de car¬ 
ga H l . Para evitar errores en los calculos debe observarse siempre este convenio de signos. Por otra parte, el de- 
nominador de (4) tiene siempre signo positivo. 

En los dos problemas siguientes se ilustra el procedimiento de aplicacion de la ecuacion (4) 


1,85 £ kQ°- 

para cada lazo de la red ( 4 ) 


0 


El sistema de tuberias en paralelo, mostrado en la Fig. 8-11, es el mismo que aparece como parte 
del sistema del Problema 11. Determinar, para Q = 456 1/seg (caudal total), los caudales en las'dos 
ramas del circuito utilizando el metodo de Hardy Cross. 


Solution: 

Se supone que los caudales g 30 y g 40 son iguales, respecti- 
vamente, a 150 1/seg y 306 1/seg. Los calculos se realizan en la 
tabla que sigue (observese que se ha puesto - 306 1/seg), proce- 
diendo asi: se calculan los valores de S mediante el Diagrama B, 
o por cualquier otro procedimiento, luego H L = S x L y a con¬ 
tinuation se determinan HJQ 0 . Se notara que cuanto mayor sea 
I H l mas alejados de los correctos estaran los caudales g. (Los 
valores de g se han elegido deliberadamente distintos de los co¬ 
rrectos para que den lugar a valores grandes de E H L y as! ilus- 
trar el procedimiento.) 



D 

L 

go supuesto 

5 





cm 

m 

1/seg 

m/1000 m 

//, , m 

HJQo 

A 

fi. 

30 

1500 

150 

17,0 

25,5 

0,170 

-27,8 

122,2 

40 

900 

-306 

-16,0 

-14,4 

0,046 

-27,8 

-333,8 


I = 456 


I = +11,1 

0,216 


456,0 


A 1,85 2 (HJQ) 1,85(0,216) 27 ’ 8 '/seg 


Entonces. los valores de g, seran (150,0 — 27,8) = 122,2 1/seg y ( — 306,0 — 27,8) = —333,8 1/seg. Repitiendo, 
de nuevo el proceso de calculo 


S 

Hl 

HJQ i 

A 

Ql 

11.0 

16,5 

0.135 

+ 3.2 

125.4 

-19.0 

-17,1 

0.051 

+ 3.2 

330.6 


I = -0.6 

0.186 


456,0 


No es necesario hacer una nueva aproximacion ya que en el Diagrama B no puede conseguirse una mayor 
precision de 3,0 1/seg aproximadamente. Teoricamente, £//, deberia ser igual a cero, pero esta condition se ob- 
tiene muy raramente. 

Se observara que en el Problema 11 el caudal que fluye por la tuberla de 30 cm era el 26,4 % de 456 1/seg, 
es decir, 120,4 1/seg, lo que cbnstituye una comprobacion satisfactoria. 
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20. El agua fluye a traves del sistema de tuberias mostrado en la Fig. 8-12, en el que se conocen ciertos 
caudales, como se indica en la figura. En el punto A, la elevacion es de 60,0 m y la altura de pre- 
sion de 45,0 m. La elevacion en / es de 30,0 m. Determinar (a) los caudales a traves de la red de 
tuberias y ( b ) la altura de presion en I. (Utilizar C\ = 100). 

Solution: 


(«) 


s 


El metodo de calculo puede resumirse como sigue: 

(1) Se suponen una serie de caudales iniciales, pro- 
cediendo circuito por circuito —en este caso 
los lazos o circuitos son el 1, II, 111 y IV—. Hay 
que poner cuidado en que los caudales que lle- 
gan a cada nudo sean igual en valor a la suma 
de los caudales salientes del mismo (principio 
de continuidad). 

(2) Para cada lazo se calcula la perdida de carga en 
cada una de las tuberias del circuito (analitica- 
mente, por el Diagrama B o bien mediante una 
regia de calculo hidraulica). 

(3) Se suman las perdidas de carga en cada circuito 
en el sentido de las agujas de un reloj, teniendo 
en cuenta la colocation correcta de los signos 
(si la suma de las perdidas de carga fuera nula, 
los caudales gi supuestos serian los correctos). 

(4) Se suman los valores de HJQ U calculando a 
continuation el termino A de correction de los 
caudales en cada lazo. 

(5) Se corrige el caudal en cada una de las tuberias 
en A, con lo que se aumenta o disminuye en esa 
cantidad cada caudal Q supuesto. Para los ca- 
sos en que una tuberia pertenece a dos circui¬ 
tos, debe aplicarse como correction al caudal 
supuesto en esta tuberia la diferencia entre los 
dos A (vease la aplicacion siguiente). 

(6) Se continua de forma analoga hasta que los va¬ 
lores de los A sean despreciables. 






Q\• 1/seg 

S 

H l 



Tramo 

D . cm 

L, m 

(supuesto) 

m/1000 m 

H l . m Q , 

A 

Qi 

AB 

50 

900 

160 

2,20 

1,980 0,0124 

+ 13,3 

173,3 

BE 

40 

1200 

40 

0,50 

0,600 0.0150 

+ 13,3 - (5,3) = +8,0 

48,0 

EF 

40 

900 

-80 

-1,90 

-1,710 0,0214 

+ 13,3 - (24,2) = -10,9 

-90,9 

FA 

60 

1200 

-240 

-1,92 

-2,304 0,0096 

+ 13,3 

-226,7 






2 = -1,434 0,0584 



BC 

50 

900 

120 

1,30 

1,170 0,0098 

+ 5,3 

125,3 

CD 

40 

1200 

80 

1,90 

2,160 0,0270 

+ 5,3 

85,3 

DE 

30 

900 

-60 

-4,30 

-3,870 0,0645 

+ 5,3 - (-4,9) = +10,2 

-49,8 

EB 

40 

1200 

-40 

-0,50 

-0,600 0,0150 

+ 5,3 - (13,3) = -8,0 

-48,0 






2= -1,140 0,1163 



FE 

40 

900 

80 

1,90 

1,710 0,0214 

+ 24,2 - (13,3) = +10,9 

90,9 

EH 

30 

1200 

40 

2,00 

2,400 0,0600 

+ 24,2 - (-4,9) = +29,1 

69,1 

HG 

40 

900 

-80 

-1,80 

-1,620 0,0203 

+ 24,2 

-55,8 

GF 

40 

1200 

-160 

-6,50 

-9,800 0,0613 

+ 24,2 

-135,8 






2 = -7,310 0,1630 



ED 

30 

900 

60 

4,30 

3,870 0,0645 

-4,9 - (5,3) = -10,2 

49,8 

DI 

30 

1200 

40 

2,00 

2,400 0,0600 

-4,9 

35,1 

IH 

30 

900 

-40 

-2,00 

-1,800 0,0450 

-4,9 

— 44*9 

HE 

30 

1200 

-40 

-2,00 

-2,400 0,0600 

-4,9 - (24,2)= -29,1 

-69,1 






2 = + 2,070 0,2295 
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Los pasos de los calculos resumidos se han desarrollado en forma tabular, utilizando el Diagrama B 
para obtener las perdidas de cargas en metros por mil metros (5). Los valores de H L se obtienen por mul¬ 
tiplication de S por la longitud de la tuberia que se considere. Tambien se han tabulado los valores del co- 
ciente de H L por el Q correspondiente. 

Los terminos A se calculan [expresion (4), Problema 18] como sigue: 


A, = —--- - = +13,2 

1 1,85(0,0584) 

(-1440) 

" 1,85(0,1163) 


(-7,310) 

1,85(0,1630) 


( + 2,070) 
1,85(0,2295) 


Para la tuberia EF y el lazo 1, el termino A neto es (A ( — A,„), es decir, [+13,3 — ( + 24,2)] = —10,9. Se 
observa que el A para el circuito I se combina con el A del circuito III ya que la tuberia EF pertenece a 
los dos lazos. En forma analoga, la tuberia EF como perteneciente al lazo III, el termino A neto es (A„, — A,), 
es decir, [ + 24,2 - (+13,3)] = + 10,9. Observese que los valores A netos tienen el mismo valor absolute, 
pero signo opuesto. Esto se comprende facilmente ya que el flujo en la tuberia EF es contrario al de las agu- 
jas de un reloj en el circuito I, mientras que en el lazo III es del sentido de las agujas de un reloj. 

Los valores de los Q 2 para la segunda aproximacion se calculan asi: 


Q ab = (160,0 + 13,3) = 173,3 1/seg 


mientras que 

Q Ef = (-80,0 - 10,9) = -90,9 1/seg y Q FA = (-240,0 + 13,3) = -226,7 1/seg 
El metodo consiste en continuar las aproximaciones hasta que los terminos A sean lo suficientemente 
pequenos, de acuerdo con la precision que se busque, recordando siempre que los valores de C] tienen una 
precision limitada. En referencia con la columna de la derecha de la ultima de las tablas, se hace notar que 
dan los valores finales de Q en las diversas tuberias. 

Como las sumas de las perdidas de carga son pequenas para todos los circuitos pueden considerarse 
los valores de los caudales que figuran en la columna de la derecha de la ultima tabla como los valores co- 
rrectos, dentro de la precision esperada. El lector puede practicar, calculando los nuevos valores de A, a 
continuation los Q 5 , etc. 

(, b ) La altura piezometrica en A es (60,0 + 45,0) = 105,0 m. La perdida de carga de A a / puede calcularse por 
cualquiera de las rutas que unen A con /, sumando las perdidas de la forma usual, es decir, en la direction 


Tramo 

02 

5 

h l 

HJQ 

A 

AB 

173.3 

2,70 

2.430 

0.0140 

+ 7,2 

BE 

48,0 

0,70 

0,840 

0,0175 

+ 7.2 - (-1,2) = +8,4 

EF 

-90,9 

-2,30 

-2,070 

0,0228 

+ 7,2 - (-6,4) = +13,6 

FA 

- 226,7 

-1.70 

-2,040 

0,0090 

+ 7,2 




I = -0,840 

0,0633 


BC 

125,3 

1,40 

1.260 

0,0101 

-1,2 

CD 

85,3 

2,10 

2.520 

0,0295 

-1,2 

DE 

-49.8 

-3,00 

-2,700 

0,0542 

-1,2 - 8,9 = -10,1 

EB 

-48.0 

-0,70 

-0,840 

0,0175 

-1,2 - 7,2 = -8,4 




£ = +0,240 

0.1113 


FE 

90,9 

2,30 

2,070 

0,0228 

-6,4 - 7,2 = -13,6 

EH 

69,1 

5,50 

6.600 

0,0955 

-6,4 - 8,9 = -15,3 

HG 

-55,8 

-0.91 

-0,819 

0.0147 

-6,4 

GF 

-135,8 

-4.80 

-5,760 

0,0424 

-6,4 




I = +2.091 

0,1754 


ED 

49,8 

3.00 

2,700 

0,0542 

+ 8,9 - (-1,2) = +10,1 

Dl 

35,1 

1,61 

1.932 

0,0550 

+ 8,9 

1H 

-44,9 

-2,50 

-2,250 

0,0501 

+ 8,9 

HE 

-69,1 

-5,50 

-6,600 

0.0955 

+ 8.9 - (-6,4) = +15,3 




I = -4.218 

0,2548 
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del flujo. Utilizando el camino ABEHI se obtiene (H L ) A _, = (2,520 + 1,116 + 4,200 + 1,440) = 9,276 m. 
Como comprobacion, al utilizar la ruta ABEDI, H L = (2,520 + 1,116 + 3,780 + 3,000) = 10,416 m. 
Utilizando el valor 9,8 m, la altura piezometrica en / sera = (105,0 - 9,8) = 95,2 m. De aqui, la altura 
de presion en / = (95,2 - 30,0) = 65,2 m. 


Tramo 

e 3 

S 

H L hjq 

A 

Q* 

AB 

180,5 

2,80 

2,520 0,0140 

-1,1 

179,4 

BE 

56,4 

0,93 

1,116 0,0198 

-1,1 - 4,9 = -6,0 

50,4 

EF 

-77,3 

-1,76 

-1,584 0,0205 

-1,1 - 4,8 = -5,9 

-83,2 

FA 

-219,5 

-1,60 

-1,920 0,0087 


-220,6 




I = +0,132 0,0630 



BC 

124,1 

1,41 

1,269 0,0102 

+ 4,9 

129,0 

CD 

84,1 

2,10 

2,520 0,0300 

+ 4,9 

89,0 

DE 

-59,9 

-4,20 

-3,780 0,0631 

+ 4,9 - (-2,5) = +7,4 

-52,5 

EB 

-56,4 

-0,93 

-1,116 0,0198 

+4,9 - (-1,1) = +6,0 

-50,4 




E= -1,107 0,1231 



FE 

77,3 

1,76 

1,584 0,0205 

+ 4,8 - (-1,1) = +5,9 

83,2 

EH 

53,8 

3,50 

4,200 0,0781 

+ 4.8 - (-2,5) = +7,3 

61,1 

HG 

-62,2 

-1,20 

-1,080 0,0174 

+ 4,8 

-57,4 

GF 

-142,2 

-5,10 

-6,120 0,0430 

+ 4,8 

-137,4 




Z= -1,416 0,1590 



ED 

59,9 

4,20 

3,780 0,0631 

-2,5 - 4,9 = -7,4 

52,5 

DI 

44,0 

2,50 

3,000 0,0682 

-2,5 

41,5 

IH 

-35,1 

-1,60 

-1,440 0.0410 

-2,5 

-37,6 

HE 

-53,8 

-3,50 

-4,200 0,0781 

-2,5 - 4,8 = -7,3 

-61,1 




Z = +1,140 0,2504 




0 


Problemas propuestos 

21 Mediante el Diagrama B, calcular el caudal esperado en una tuberia de 40 cm si la linea de alturas piezometri- 
cas cae 1,10 m en 1 kilometro. (Utilizar Q = 100.) Sol. 62 1/seg 

22 Si la tuberia del Problema 21 fuera de fundicion nueva, £cual seria el caudal? Sol. 80,6 1/seg 

23 En el ensayo de una tuberia de fundicion de 50 cm, el caudal en flujo permanente fue de 175 1/seg y la linea de al¬ 
turas piezometricas cay6 1,20 m en un tramo de tuberia de 600 m. ^Cual es el valor de C,? Sol. 116 

24 i,Que diametro debe de tener una tuberia nueva de fundicion para transportar, en regimen permanente, 550 1/seg 
de agua a traves de una longitud de 1800 m con una perdida de carga de 9 m? Sol. 62 cm 

25 Se quieren transportar 520 1/seg a traves de una tuberia de fundicion vieja (C, = 100) con una pendiente de la 
linea de alturas piezometricas de 1,0 m/1000 m. Teoricamente, (,que numero de tuberias de 40 cm seran necesa- 
rias?, iy de 50 cm?, iy de 60 cm?, iy de 90 cm? Sol. 8,97, 5,07, 3,06, 1 

26 Comprobar las relaciones del Problema 25 cuando se transportan 520 1/seg para una pendiente cualquiera de la 
linea de alturas piezometricas. 

27 iQue perdida de carga producira en una tuberia nueva de fundicion de 40 cm un caudal que, en una tuberia de 
fundicion de 50 cm, tambien nueva, da lugar a una caida de la linea de alturas piezometricas de 1 0 m/1000 m’ 
Sol. 2,90 m/1000 m 
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28. La tuberia compuesta (sistema de tuberias en serie) A BCD esta constituida por 6000 m de tuberia de 40 cr 
3000 m de 30 cm y 1500 m de 20 cm (C, = 100). (a) Calcular el caudal cuando la perdida de carga entre A y 
es de 60 m. (b) iQue diametro ha de tener una tuberia de 1500 m de longitud, colocada en paralelo con la exi 
tente de 20 cm y con nudos enCyfl, para que la nueva seccion C D sea equivalente a la seccion ABC (utilizi 
Ci = 100). (c) Si entre los puntos C y D se pone en paralelo con la tuberia de 20 cm CD otra de 30 cm 
2400 m de longitud, icual sera la perdida de carga total entre A y D para Q = 8 0 1/seg? 

Sol. 58 1/seg, 16,5 cm, 42,8 m 

29. Un sistema de tuberias en serie A BCD esta formado por una tuberia de 50 cm y 3000 m de longitud, una c 
40 cm y 2400 m y otra de 30 cm y L m (C x = 120). (,Que longitud L hara que el sistema A BCD sea equivalente 
una tuberia de 37,5 cm de diametro, 4900 m de longitud y Q = 100? Si la longitud de la tuberia de 30 cm qt 
va de C a D fuera de 900 m, <,que caudal circulara para una perdida de carga entre A y D de 40 m? 

Sol. 1320 m, 180 1/seg 

30. Hallar la longitud de una tuberia de 20 cm equivalente al sistema de tuberias en serie constituido por una tuberi 
de 25 cm y 900 m de longitud, una de 20 cm y 450 m y otra de 15 cm y 150 m de longitud (para todas las It 
berias C t = 120). Sol. 1320 m 

31. Los depositos A y D estan conectados por el siguiente sistema de tuberias en serie: la tuberia, (A-B) de 50 ci 
y 2400 m de longitud, la (B-C) de 40 cm y 1800 m y la ( C-D ) de diametro desconocido y 600 m de longitud. L 
diferencia de elevacion entre las superficies fibres de los depositos es de 25 m. (a) Determinar el diametro de 1 
tuberia CD para que el caudal que circula entre A y D sea de 180 1/seg si C t = 120 para todas las tuberia 
( b ) (,Que caudal circulara entre A y D si la tuberia CD es de 35 cm de diametro y si, ademas, conectada enti 
B y D existe otra tuberia en paralelo con BCD de 2700 m de longitud y 30 cm de diametro? 

Sol. 32 cm, 258 1/seg 

32. Un sistema de tuberias (Cj = 120) esta constituido por una tuberia de 75 cm y 3000 m (AB), otra de 60 cm 
2400 m (BC) y de C a D dos tuberias en paralelo de 40 cm y 1800 m de longitud cada una. (a) Para u 
caudal entre A y D de 360 1/seg, (,cual es la perdida de carga? (b) Si se cierra la Have en una de las tuberia 
de 40 cm, (,que variacion se producira en la perdida de carga para el mismo caudal anterior? 

Sol. 21,2 m, variacion = 31,1 m 

33. En la Fig. 8-13, para una altura de presion en D igual a 30 m (a) calcular la potencia comunicada a la turbin 
DE. ( b ) Si se instala la tuberia dibujada a trazos en la figura (60 cm y 900 m de longitud), (,que potencia podr 
comunicarse a la turbina si el caudal es de 540 1/seg? (C\ = 120). Sol. 144 CV, 207 CV 



Fig. 8-13 Fig. 8-14 

34. En la Fig. 8-14, cuando las alturas de presion en A y B son de 3,0 m y 90,0 m, respectivamente, la bomb: 
AB esta comunicando al sistema una potencia de 100 CV. ^Que elevacion puede mantenerse en el deposito D 
Sol. 46,8 m 

35. En e! sistema de tuberias mostrado en la Fig. 8-15 es necesario transportar 600 1/seg hasta D, con una presioi 
en este punto de 2,80 kg/cm 2 . Determinar la presion en A en kg/cm 2 . Sol. 3,40 kg/cm 2 



Fig. 8-15 Fig.8-16 

36. (a) En la Fig. 8-16, la presion en D es de 2,10 kg/cm 2 , cuando el caudal suministrado desde el deposito A es d< 

250 I/seg. Las valvulas By C estan cerradas. Determinar la elevacion de la superficie fibre del deposito A. (b) E 
caudal y la presion dados en (a) no se cambian, pero la valvula C esta totalmente abierta y la B solo parcialmen 
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te abierta. Si la nueva elevation del deposito A es de 64 m, <,cual es la perdida de carga a traves de la valvula B1 
Sol. El. 68 m, 5,8 m 

37. Determinar el caudal que circula a traves de cada una de las tuberias del sistema mostrado en la Figura 8-17. 
Sol. 190 1/seg, 140 1/seg, 50 l/'seg 



Fig. 8-17 


Fig.8-18 


38. La bomba AT, a una elevacion de 6,0 m, hace circular 120 1/seg a traves de una tuberla nueva de fundicion YW de 
40 cm y 1800 m de longitud. La presion de descarga en Y es de 2,70 kg/cm 2 . En el extremo W de la tuberla de 
40 cm estan conectadas dos tuberias, una de 30 cm y 750 m de longitud (C, = 100), que termina en el deposito 
A, a una elevacion de 30,0 m, y otra de 25 cm y 600 m (C x = 130), que termina en el deposito B. Determinar 
la elevacion de B y el caudal que llega o sale de cada uno de los depositos. 

Sol. El. 7,1 m, 35 1/seg, 155 1/seg 

39. En la Fig. 8-18, cuando Q ED = Q DC = 280 1/seg, determinar la presion manometrica en E, en kg/cm 2 , y la ele¬ 
vation del deposito B. Sol. 5,26 kg/cm 2 , 53,9 m 

40. En el sistema mostrado en la Fig. 8-19, a traves de la tuberla de 90 cm, circulan 900 1/seg. Determinar la poten- 
cia en CV de la bomba XA (rendimiento igual al 78,5 %) que da lugar a los caudales y elevaciones mostrados en 
la figura si la altura de presion en X es nula. (Dibujar las lineas de alturas piezometricas.) Sol. 272 CV 



41. iQue caudal debe suministrar la bomba de la 
1200 1/seg y cual es la altura de presion en A? 



Fig. 8-20 

Fig. 8-20 cuando el caudal a traves de la tuberia de 90 cm es de 
Sol. 984 1/seg, 56,6 m 


42. La altura de presion en A, section de descarga de la bomba AB, es 36,0 m debido a la action de dicha bomba, 
de una potencia de 140 CV (vease Fig. 8-21). La perdida de carga en la valvula Z es de 3,0 m. Determinar todos 
los caudales y la elevation del deposito T. Dibujar las lineas de alturas piezometricas. 

Sol. Q aw = Q sb = 360 1/seg, Q SR = 64 1/seg, Q rs = 424 1/seg, El. en T 27,0 m 




Fig.8-22 


43. El caudal total que sale de A, vease Fig. 8-22, es de 380 1/seg y el caudal que llega a B es de 295 1/seg. Determi¬ 
nar (a) la elevacion de B y (6) la longitud de la tuberia de 60 cm. Sol. 26,5 m, 7700 m 
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44 . ^Cuales son los caudales que Megan o parten de cada uno de los depositos de la Figura 8-23? 
Sol. Q ae = 140 1/seg, Q bf = 3 1/seg, Q EC = 79 1/seg, Q ED = 64 1/seg 



Fig.8-23 


Fig.8-24 


45 . Si la altura de presion en F es de 45,0 m, determinar los caudales que circulan a traves del sistema mostr 
en la Figura 8-24. Sol. Q FD = 98 1/seg, Q AD = 104 1/seg, Q BD = 48 1/seg, = 250 1/seg 

46 . Si en el sistema de tuberias del Problema 9, Q = 200 1/seg, £que caudal circula por cada rama y cual es la ] 
dida de carga? Utilizar el metodo de Hardy Cross. 

Sol. 28,0 m, e 30 = 82 1/seg, Q 20 = 53 1/seg, Q 2i = 65 1/seg 

47 . Resolver el Problema 35 mediante el metodo de Hardy Cross. 

48 . Se estan estudiando tres sistemas de tuberias A, By C. i,Cual es el sistema de mayor capacidad? Utilizar C 1 = 
para todas las tuberias del dibujo. Sol. B 



49 . En el problema precedente, £que diametro debe tener una tuberia de 900 m de longitud para que puesta en 
ralelo entre M y IV, en el sistema A (de manera que se forme un lazo o circuito de M a TV), haga que el siste 
A modificado tenga el 50% mas de capacidad que el sistema C? Sol. 38 cm 


0 
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Medidas en flujo de fluid os 


INTRODUCCION 

Para medidas en el flujo de fluidos se emplean en la practica de ingenierla numerosos dispositivos. 
Las medidas de velocidad se realizan con tubos de Pitot, medidores de corriente y anemometros rota- 
tivos y de hilo caliente. En estudios de modelos se utilizan con frecuencia metodos fotograficos. Las 
medidas se llevan a cabo mediante orificios, tubos, toberas o boquillas, venturimetros y canales Venturi, 
medidores de codo, vertederos de aforo, numerosas modificaciones de los precedentes y varios medi¬ 
dores patentados. A fin de aplicar correctamente estos aparatos, es imperativo emplear la ecuacion 
de Bernoulli y conocer las caracteristicas y coeficientes de cada aparato. En ausencia de valores seguros 
de estos coeficientes, un aparato debe calibrarse para las condiciones de operation en que va a emplearse. 

Las formulas desarrolladas para fluidos incompresibles pueden aplicarse a fluidos compresibles 
en donde la presion diferencial es pequena en comparacion con la presion total. En muchos casos prac¬ 
tices se dan tales presiones diferenciales pequeiias. Sin embargo, cuando se debe considerar la com- 
presibidad, se desarrollaran y se emplearan formulas especiales (veanse Problemas 5-8 y 23-28). 

TUBO DE PITOT 

El tubo de Pitot mide la velocidad en un punto en virtud del hecho de que el tubo mide la presion 
de estancamiento, la cual supera a la presion estatica local en w{V 2 /2g) kg/m 2 . En una corriente de fluido 
abierta, como la presion manometrica local es cero, la altura a la cual el liquido asciende en el tubo coin¬ 
cide con la altura de velocidad. Los Problemas 1 y 5 desarrollan expresiones para el flujo de fluidos in¬ 
compresibles y compresibles, respectivamente. 

COEFICIENTE DE DESCARGA 

El coeficiente de descarga (c) es la relation entre el caudal real que pasa a traves del aparato y el 
caudal ideal. Este coeficiente se expresa as! 

caudal real Q en m 3 /seg _ Q ^ 

caudal ideal Q en m 3 /seg A^/lgH 

Mas practicamente, cuando el coeficiente de descarga c se ha determinado experimentalmente, 



Q = cAjlgH en m 3 /seg (2) 

donde A = area de la section recta del dispositivo en m 2 

H = carga total que produce el flujo en m del fluido. 

El coeficiente de descarga puede escribirse tambien en funcion del coeficiente de velocidad y del 
coeficiente de contraccion, o sea, 


c — c v X 
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(i) 
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El coeliciente de descarga no es constante. Para un dispositivo dado, varia con el numero de Reynolds. 

En el Apendice se dan los dates siguientes: 

(1) La Tabla 7 contiene los coeficientes de descarga para orificios circulares en el caso de agua 
a 15° C evacuandola en la atmosfera. Para fluidos dentro de amplios margenes del numero 
de Reynolds, estos datos son utilizables con poca garantla. 

(2) El Diagrama C indica la variation de c' con el numero de Reynolds para tres relaciones dia- 
metro de orificio-diametro de tuberia. Para numeros de Reynolds aproximadamente infe- 
riores a 10.000, estos datos no ofrecen garantia. 

(3) El Diagrama D muestra la variation de c con el numero de Reynolds para tres relaciones dia- 
metro de boquilla-diametro de tuberia (boquillas de aforo). 

(4) El Diagrama E indica la variation de c con el numero de Reynolds para cinco dimensiones 
de venturimetros cuya relation de diametros es de 0,500. 


COEFICIENTE DF VELOCIDAD 

El coeficiente de velocidad (c„) es la relation entre la velocidad media real en la section recta de 
la corriente (chorro) y la velocidad media ideal que se tendria sin rozamiento. Asi, pues, 


velocidad media real en m/seg _ V 
velocidad media ideal en m/seg y/2gH 


COEFICIENTE DE CONTRACCION I 

El coeficiente de contraction (cj es la relation entre el area de la section recta contraida de una 
corriente (chorro) y el area del orificio a traves del cual fluye el fluido. Entonces, 


_ area del chorro 
c area del orificio 


A ch 

Ao 


PERDIDA DE CARGA 

La perdida de carga en orificios, tubos, toberas o boquillas y venturimetros se expresa asi: 



Cuando esta expresion se aplica a un venturimetro, V ch = velocidad en la garganta y c v = c. 


VERTEDEROS DE AFORO 

Los vertederos de aforo miden el caudal de liquidos en canales abiertos, corrientemente agua. Un 
cierto numero de formulas empiricas se emplean en la literatura tecnica, todas ellas con sus limitacio- 
nes. A continuacion se citan solamente algunas de ellas. La mayoria de los vertederos son rectangula- 
res: el vertedero sin contraction lateral de la lamina y generalmente empleado para grandes caudales, 
y el vertedero con contraction lateral de la lamina para caudales pequeiios. Otros vertederos son trian¬ 
gulares, trapezoidales, parabolicos y de flujo proportional. Para obtener resultados precisos un ver¬ 
tedero debe calibrarse en el lugar de utilization bajo las condiciones en que va a ser empleado. 
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FORMULA TEORICA DE UN VERTEDERO 

La formula teorica de un vertedero para vertederos rectangulares, desarrollada en el Problema 29, es 



doride Q = caudal en m 3 /seg 

c = coeficiente (a determinar experimentalmente) 
b = anchura de la cresta del vertedero en m 

H = carga sobre el vertedero en m (altura de la superficie del nivel del liquido por encima de 
la cresta 

V = velocidad media de aproximacion en m/seg 


FORMULA DE FRANCIS 

La formula de Francis, basada en experiencias sobre vertederos rectangulares de 1,067 m (3,5 ft) 
a 5,182 m (17 ft) de anchura bajo cargas de 0,183 m (0,6 ft) a 0,488 m (1,6 ft), es: 

Q = )[(* + £«-<£)»] <*> 

donde la notation es la misma que anteriormente y 

n = 0 para un vertedero sin contraccion 
n = 1 para un vertedero con contraccion en un extremo 
n = 2 para un vertedero con contraccion total. 

FORMULA DE BAZIN 

La formula de Bazin (anchuras de 0,5 m a 2 m bajo cargas de 0,05 m a 0,6 m) es: 

[S] « = (1,794+-^)[l+0,55 <») 

donde Z = altura de la cresta del vertedero sobre la solera del canal. 

El termino entre corchetes se hace despreciable -para bajas velocidades de aproximacion. 


FORMULA DE FTELEY Y STEARNS 

La formula de Fteley y Stearns [anchura de 1,524 m (5 ft) a 5,791 m (19 ft)] bajo cargas de 0,021 m 
(0,07 ft) a 0,497 m (1,63 ft) para vertederos sin contraccion es: 

Q = 1,83 b(H + a~) 3/2 + 0,000656 (10) 

donde a = factor dependiente de la altura de cresta Z (se requiere una tabla de valores). 


FORMULA DEL VERTEDERO TRIANGULAR (desarrollada en el Problema 30) 
Esta formula es: ^8 

0 = Ii‘ 

o, para un vertedero dado, Q = mH sl - 


-c tg-V§ gH*<* 


( 11 ) 

( 12 ) 


LA FORMULA DEL VERTEDERO TRAPEZOIDAL (de Cipolletti) es: 

Q = 1,861 bH 3 ' 2 (13) 

En este vertedero la pendiente de los lados (extremidades) es de 1 horizontal a 4 vertical. 
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PARA PRESAS EMPLEADAS COMO VERTEDEROS la expresion aproximada del caudal es 

Q = mbH 3 ' 2 (14 

donde m = factor experimental, tornado generalmente de estudios sobre modelos. 

En el Capitulo 10, Problema 52, se discute el caso de flujo no uniforme en vertederos de pared gruesa 


EL TIEMPO DE VACIADO DE DEPOSITOS por medio de un orificio es (vease Problema 38) 
2 A t 

t — --=r (hf — h*) (seccion recta constante, sin flujo entrante) (15 

cA 0 \/2g ~ v 

g Q- (flujo de entrada < flujo de salida, seccion recta constante) (16 


x; 


Para un deposito cuya seccion recta no es constante, vease el Problema 41. 


EL TIEMPO DE VACIADO DE DEPOSITOS por medio de vertederos se calcula empleando la 
formula (vease Problema 43): 


t 


2 At 

mL 


(H~ 2 * - H r' A ) 


(17) 


EL TIEMPO PARA ESTABLECER EL FLUJO en una tuberla es (vease Problema 45): 



Problemas resueltos 


1. Un tubo de Pitot, teniendo un coeficiente 
de 0,98, se emplea para medir la velocidad 
del agua. en el centro de una tuberia. La 
altura de presion de estancamiento es 5,58 m 
y la altura de presion estatica en la tuberia 
es de 4,65 m. ^Cual es la velocidad? 
Solution: 

Si el tubo se adapta y posiciona correcta- 
mente, un punto de velocidad cero (punto de es¬ 
tancamiento) se desarrolla en B enfrente del ex- 
tremo abierto del tubo (vease Fig. 9-1). Aplicando 
el teorema de Bernoulli desde A en el liquido en 
reposo hasta B se tiene 



+ 2g + °) ~ Sin P^ rdidas (supuesto) -- (~ + 0 + 0) 
Entonces, para un fluido ideal «desprovisto» de friccion, 

Va _ Pn p,x 


2 9 


V<F¥) 


(1) 


(2) 















CAP. 9] 


MEDIDAS EN FLUJO DE FLUIDOS 


137 


Para el tubo real debe introducirse un coeficiente c que depende de la forma del tubo. La velocidad real para 
el problema anterior seria 

V A = cjlgipjw - pjw) = 0,98^/2^15,58 - 4,65) = 4,18 m/'seg 

La ecuacion anterior se aplica a todos los fluidos incompresibles. El valor de c puede tomarse como la mi- 
tad en la mayoria de los problemas de ingenieria. Resolviendo (/) para la presion de estancamiento en B se tiene 

Pa = p.\ + i pV 2 donde p = w/g (3) 

2. A traves de un conducto fluye aire, y el tubo de Pitot estatico que mide la velocidad esta conecta- 
do a un manometro diferencial conteniendo agua. Si la desviacion del manometro es 10 cm, calcu- 
lar la velocidad del aire, suponiendo que el peso especiiico del aire es contante e igual a 1,22 kg/m 3 
y que el coeficiente del tubo es 0,98. 

Solucion: 

Para el manometro diferencial, 

( p B - p A )/w = (10/100)(1000/1,22) = 82 m aire. Entonces, V = 0,98^19,6(82) = 39,3 m/seg 
(Veanse los Problemas 26-28 y Capitulo 11 para consideraciones sobre velocidad del sonido.) 

3. Por una tuberia fluye tetracloruro de carbono (Dr = 1,60). El manometro diferencial conectado 
al tubo de Pitot estatico indica una desviacion de 7,5 cm de mercurio. Suponiendo c = 1,00, hallar 
la velocidad. 

Solucion: 

p B - p A = (7,5/100)113,6 - 1,6)1000 = 900 kg/m 2 V = N /l9,6[900/(l,6 x 1000)] = 3,31 m/seg 

4. Fluye agua a una velocidad de 1,4 m/seg. Un manometro diferencial que contiene un liquido cuya 
densidad relativa es 1,25 se conecta a un tubo de Pitot estatico. <,Cu£l es la diferencia de nivel del 
fluido en el manometro? 


y A p/w = 0,1 m agua 

(1,25 - 1 )/i y h = 0,4 m de diferencia. 

5. Desarrollar la expresion para medir el flujo de un gas con un tubo de Pitot. 

Solucion: 

El flujo de A a B en la figura del Problema 1 anterior puede considerarse adiabatico y con perdidas despre- 
ciables. Aplicando la ecuacion de Bernoulli D del Problema 20 del Capitulo 6, desde A hasta B, obtenemos 

+ £ 1 "] pi,diias d " preci,bles = [(/t) 0 ©" '"'■ + » + »] 

U - </iX©[©'.-*] » 

El termino p B es la presion de estancamiento. Esta expresion (1) corrientemente se transforma introduciendo 
la relacion entre la velocidad en A y la velocidad del sonido c del fluido no perturbado. ^ 

Del Capitulo 1, la velocidad del sonido c = yjE/p =\fkpjp = yjkpg/w. Combinando con la ecuacion (/) 
precedente, 

r = (e#i)[©-"-*] »• % - [>+(¥XT)-r s ” {s) 


a 


V — CyflgiKpjw), 1,4 = 1,00^/19,6(Ap/ui) 
Aplicando el principio de los manometros diferenciales, 0,1 = 


Desarrollando en serie, 


* - !(©•[' ] 


(3) 
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A fin de comparar esta expresion con la formula (3) del Problema 1, se rnultiplica por p A y se sustituye kp A 
por p A , obteniendose 


= T>« + p,v; 






Las expresiones anteriores se aplican a todos los fluidos compresibles para relaciones de Vjc menores q 
la unidad. Para relaciones mayores que la unidad, se producen ondas de choque y otros fenomenos, no tenien 
suficiente precision la hipotesis adiabatica y, por consiguiente, la aplicacion de estas expresiones. La relation 1 
se denomina numero de Mach. 

El termino entre corchetes en (4) es mayor que la unidad y los dos primeros terminos dan suficiente apro 
macion. El efecto de la compresibilidad es incrementar la presion del punto de estancamiento respecto a la 
un fluido incompresible [vease expresion (3) del Problema 1], 

En los Problemas 26-28 y en el Capitulo 11 se discutira el caso de velocidades del sonido. 


6. Mediante un tubo de Pitot se mide un flujo de aire en condiciones atmosfericas (w = 1,221 kg/i 
a 15° C) a una velocidad de 90 m/seg. Calcular el error en la presion de estancamiento al supor 
incompresible el aire. 

Solucion: 

Aplicando la formula (3) del Problema 1 anterior, 

Pb - Pa + ipV 2 = 1,033(10.000) + £(1,221/9,8)(90) 2 = 10.836 kg/m 2 absolutos 
Aplicando la formula (4) del Problema 5 anteriory haciendo c = JkgKT = x /l,4(9,8)(29,3)(288) = 340 m/se 

p B = 1,033(10.000) + i(l,221/9,8)(90) 2 [1 + i(90/340) 2 • • •] 

= 10.330 -I- 506[1 + 0,0175] = 10.842 kg/m 2 absolutos 

El error en la presion de estancamiento es menor que el 0,1 % y el error en (p B - p A ) es aproximadamen 
1,75%. 


7. La diferencia entre la presion de estancamiento y la presion estdtica medida por el tubo de Pitc 
estatico es 2000 kg/m 2 . La presion estatica es 1 kg/cm 2 absoluto y la temperatura de la corriente de air 
es 15° C. £Cual es la velocidad del aire, (a) suponiendo que el aire es compresible y (b) suponiend 
que es incompresible? 


Solucion: j ^ || 

(a) p A = 1(10.000) = 10.000 kg/m 2 absolutos y c = JkgRT = v /l,4{9,8)(28,3)(288) = 340 m/seg. 


De la ecuacion (2) del Prob. 5, 


i, * = [j 

Pa L 


1 + (- 


- 1 „Va, 


-^) 2 


10.000 + 2000 


-[■ 


(b) W = 29 3/288) = 1,186 kg/m3 y V = J 2g(j, » /w ~ p * /w) = >/??(2000/l,186) = 182 m/seg. 


8. A traves de un conducto circula aire a 240 m/seg. En condiciones normales de presion, la presio 
manometrica de estancamiento es de —1,71 m de columna de agua. La temperatura de estanca 
miento es de 63° C. /Cual es la presion estatica en el conducto? 

Solucion: 

Con dos incognitas en la ecuacion (2) del Problema 5, vamos a suponer una velocidad Vjc (numero de Mach 
igual a 0,72. Entonces, 

(-1,71 + 10,33)1000 = p A [ 1 + £(1,4 - l)(0,72) 2 ]’- 4/o - 4 


y p A = 8,62(1000)/1,4 = 6155 kg/m 2 absolutos. 
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A fin de comprobar la suposicion anterior, aplicamos la relation adiabatica 


II = ,P* r - 1>/» 273 + 63 = 8,62 x 1000 4 

T A p A ’ T a ( 6155 ' ’ ’ 


T a = 305° Kelvin 


Por otra parte c = JkgRT = % /l,4(9,8)(29,3)(305) = 350 m/seg. 


Entonces, Vjc = 240/350 = 0,686 y p A = ^ + = 6285 k g/ m2 absolutos. 

No se precisa nueva aproximacion. 


9. Un orificio normal de 10 cm de diametro evacua agua bajo una altura 
de carga de 6 m. /.Cual es el caudal en m 3 /seg? 

Solucion: 

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre A y B en la figura adjunta, tomando 
B como piano de referencia, 

1 yl V 2 n 

(0 + 0 + 6) - (-J - 1)-^ = + - + 0) 

c\ 2g 2g w 

Pero la altura de presion en B es cero (segun se vio en el Cap. 4, Prob. 6). En¬ 
tonces, 

^ch = cj2g X 6 

Por otra parte, Q = A ch V ch que, aplicando las definiciones de los coeficientes, da 
Q =■ (c c A 0 )c v y/2g x 6 = cAj2g x 6 



Fig. 9-2 


De la Tabla 7, c = 0,594 para D = 10 cm y h = 6 m. Por consiguiente, Q = 0,594[jjt(0,l) 2 ] v /2g x 6 = 

j g j 

10. La velocidad real en la seccion contralda de un chorro de un liquido circulando por un orificio 
de 5 cm de diametro es 8,4 m/seg bajo una carga de 4,5 m. (a) /.Cudl es el valor del coeficiente de 
velocidad? (b) Si el desagiie medido es 0,0114 m 3 /seg, determinar los coeficientes de contraccion 
y descarga. 


0 


Solucion: 

(a) Velocidad real = c vS /2gH, 8,4 = c ux /l9,6 x 4,5, c v = 0,895. 

(b) Q real = cAyflgH, 0,0114 = cO(0,05) 2 yi9,6 x 4,5, c = 0,627. 
Como c = c„ x c c , c c = 0,627/0,895 = 0,690. 


11. A traves de un orificio normal de 2,5 cm de diametro circula aceite bajo una carga de 5,4 m a razon 
de 0,00315 m/seg. El chorro choca contra una pared situada a 1,5 m de distancia horizontal y a 
0,12 m verticalmente por debajo del centro de la seccion contraida del chorro. Calcular los coe¬ 
ficientes. 

Solucion: 

(«) Q = cA^JlgH, 0,00315 = ct|7t(0,025) 2 ] v /2g(5,4), c = 0,625. 

(b) De las ecuaciones cinematicas, x = Vt ey = jgt 2 , en donde x e y representan las coordenadas medidas del 
chorro. 

Eliminando t se obtiene x 2 = (2 V 2 /g)y. 

Sustituyendo, (1,5) 2 = (2K 2 /9,8)(0,12) y V real = 9,6 m/seg en el chorro. 

Entonces, 9,6 = c„ = ^/2g{5,4) y c„ = 0,934. Finalmente, c c = e/c„ = 0,670. 
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12. El deposito del Problema 9 esta cerrado y el aire que ocupa el espacio por encima del agua est; 
bajo presion, aumentando el caudal hasta 0,075 m 3 /seg. Hallar la presion del aire en kg/cm 2 . 

Solucion: 

Q = cA oS /lgH o 0,075 = c[i7t(0,l) 2 ] N /2g(6 + p/w) 

La Tabla 7 indica que c apenas cambia dentro del margen de carga considerado. Tomando c — 0,593 j 
calculando, se tiene p/w = 7,05 m de agua (el c supuesto se comprueba para la carga total H). Entonces, 

p' = wh/ 100 2 = 1000(7,05)/10.000 = 0,705 kg/cm 2 


13. A traves de un orificio de 7,5 m de diametro, cuyos coeficientes de ve- 
locidad y contraction son 0,950 y 0,650, respectivamente, circula 
aceite de 0,720 de densidad relativa. iQue debe leerse en el manome- 
tro A de la Fig. 9-3 para que la potencia en el chorro C sea 8,00 CV? 


Solucion: 

La velocidad del chorro puede calcularse a partir del valor de la potencia 
del chorro: 


caballos de vapor del chorro = - 


w(c c A o y ct )( 0 + VlJlg + 0) 
75 


D AA (0,720 x 1000)(0,650)[jji(0,075) 2 ] VlJ2g 
8 ,°0 =-75- 

Despejando, K 3 h = 5700 y F ch = 17,8 m/seg. 

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre B y C, tomando C como referencia, 



Fig. 9-3 


( » +d “ p r +2 ' 7,_[ (W ' J 2g 2g 

y p A /w = 15,25 m de aceite. Entonces, p' A = wh/10.000 = (0,720 x 1000)15,25/10.000 = 1,1 kg/cm 2 . 


Nota : El lector no debe confundir la altura de carga total H, que origina el flujo, con el valor de H ch en 
la expresion que nos da la potencia del chorro. Ambos valores no son iguales. 


14. Para el caso de la boquilla de 10 cm de diametro indicada en la 
Fig. 9-4, ( a ) iCudl es el caudal de agua a 24° C bajo una altura de 
carga de 9 m? (ft) (,Cual es la altura de presion en la seccion B1 
(c) iCudl es la maxima carga que puede emplearse si el tubo esta 
completamente lleno? (Utilizar c v = 0,82.) 

Solucion: 

Para una boquilla normal, la corriente se contrae en B aproximadamen- 
te un 0,62 del area del tubo. La perdida de carga entre A y B se ha valorado 
en 0,042 veces la altura de velocidad en B. 



(a) Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre A y C, tomando C como refe- „ 

rencia, 

'° + despr - + , >-[joW- ,] f- <0 + ^ + 0' 

y V ch = 10,88 m/seg. Luego Q = ^ ch F ch = [1,00 x [tt( 0,1) 2 ](10,88) = 0,0855 m 3 /seg. 


( b ) Ahora, la ecuacion de Bernoulli entre A y B, tomando B como referencia, nos da 
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Por otra parte, Q = A B V B = A C V C o c c AV„ = AV C o V B = VJc c = 10,88/0,62 = 17,6 m/seg. 

Sustituyendo en la ecuacion (A), 9 = — + 1,042 y — = -7,5 m de agua 

' w 2g w 

(c) Como la carga que produce el flujo a traves de la boquilla se incrementa, la altura de presion en B ira de- 
creciendo. Para un flujo estacionario (y con el tubo completamente lleno), la altura de presion en B no debe 
ser menor que la de la presion de vapor para liquidos a la temperatura considerada. De la Tabla 1 en el 
Apendice, para el agua a 24° C este valor es de 0,030 kg/cm 2 absolutos o 0,3 m absolutos aproximadamente 
al nivel del mar (-10,0 m). 


De (A) se tiene 
Por otra parte, 

De donde V B = o ^ = (^) 2 /r = 1,75* 

c c v 2 g c c 0,62 


(B) 


c c AV b = AV C = Ac v -Jlgh 


Sustituyendo en (B), h = -10,0 + l,042(l,75/i) y h = 12,15 m de agua (24° C). 

Toda carga superior a 12 m hara que la corriente saiga sin tocar las paredes del tubo. El tubo funciona 
entonces como un orificio. 

En condiciones de presion de vapor resultarian fenomenos de cavitacion (vease Capitulo 12). 


15. A traves de una tuberia de 10 cm circula agua a razon de 0,027 m 3 /seg y de ahl a traves de una 
boquilla conectada al final de la tuberia. La boquilla tiene 5 cm de diametro interior y los coe- 
ficientes de velocidad y contraccion para la boquilla son 0,950 y 0,930, respectivamente. iQue 
altura de presion debe mantenerse en la base mayor de la boquilla si la presion que rodea al chorro 
es la atmosferica? 


a 


.Solution: 

Aplicando la ecuacion de Bernoulli e 

Vfo 


; la base mayor de la boquilla y el chorro, 
Vi. 


«^ + ? + 0) - W - ,] '#- (0 + 7F + 0) 


y las velocidades se calculan de Q = AV: 0,027 = A l0 V l0 = A ch V cil = Asi, pues, 

- . . . I .. .. .. 0,027 

= itt(0,l) 2 


V ch = - 


0,930[jji(0,05) 2 ] 

Sustituyendo y operando, p/w — 12,4 — 0,6 = 11,8 m de agua. 


= 14,8 m/seg 


Aplicando la formula V ch = c vS JlgH y siendo H = (p/w + V\ 0 /2g), se tiene 
14,8 = 0,9S0y/2g[p/w + (3,44) 2 /2g] 
de donde y/p/w + 0,6 =3,51 y p/w = 11,8 m de agua, como antes. 


16. Una boquilla de 10 cm de diametro en la base mayor por 5 cm de diametro en el extremo de sa- 
lida apunta hacia abajo y la altura de presion en la base mayor de la boquilla es 7,8 m de agua. 
La base mayor de la boquilla dista 0,9 m de la seccion de salida y el coeficiente de velocidad es 0,962. 
Determinar la potencia en el chorro de agua. 


Solucion: 

Para una boquilla, salvo si se da e c , este coeficiente se toma como la unidad. Por consiguiente, V ch = V 5 . 
Antes de calcular la potencia deben hallarse V y Q. Usando la ecuacion de Bernoulli entre la base mayor 
y la seccion de salida de la boquilla, tomando como referenda esta ultima, tenemos 


(7,8 + - 




y 4 10 F 10 = A 5 V 5 o Vfo = (5/10) 4 Kf. Operando, V 5 = 12,95 m/seg. 


Potencia 


= w QH ch 1000[ j7r(0,05 ) 2 (12,95)][0 + (12,95) 2 /2g + 0] 


75 
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17. Por un venturimetro de 30 cm x 15 cm circula agua a razon de 0,0395 m 3 /seg y el manometro 
diferencial indica una desviacion de 1,0 m, como muestra la Fig. 9-5. La densidad relativa del liqui- 
do del manometro es 1,25. Determinar el coeficiente del venturimetro. 



Fig. 9-5 


Solution: 

El coeficiente de un venturimetro es el mismo que el de descarga (c c = 1,00 y, por consiguiente, c = c v ). El 
coeficiente de flujo K no debe confundirse con el coeficiente c del medidor. A1 final de este problema se hace una 
aclaracion. 

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre A y B, caso ideal, se tiene 

(— + -^ + 0) - sin perdidas = (— 4- ~ + 0) 
w 2g w 2g 


y = (A 15 /A 30 ) 2 K] 2 5 . Operando, V 15 = (sin perdidas). 

V 1 - (A j A 30 ) z 


La velocidad real (y, por tanto, el valor real del caudal Q ) se obtendra multiplicando el valor ideal por el 
coeficiente c del medidor. Asi, pues, 


Q = A IS V 1S 


A ls c 


j^g{p A / w ~ Pb/ w ) 

1 - (A l5 /A i0 f 


0 1) 


Para obtener la altura de presion diferencial indicada anteriormente, se emplearan los principios del ma¬ 
nometro diferencial. 


Pc = Pc 

(pjw - z) = p B /w - (z + 1,0) + 1,25(1,0) o (pjw - Pb/w) = 0,25 m 

Sustituyendo en (/), 0,0395 = i7r(0,l5) 2 c v / 2^(0,25)/(l - 1/16) y c = 0,980. 

Nota: La ecuacion (7) suele escribirse asi: Q = KA ls /2g(Ap/w) donde K es el llamado coeficiente de flu¬ 
jo. Esta claro que 


K = . - o ■■■■ - 

Vl - (AJA,y Vl - {Di/DiY 

Para obtener, si se desea, c se utilizan tablas o abacos en los que puede leerse el coeficiente K. Los factores 
de conversion para obtener los valores de K para ciertas relaciones de diametros de instrumentos se indican en 
el Apendice en varios diagramas. 
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18. Circula agua hacia arriba a traves de un venturimetro ver¬ 
tical de 30 cm x 15 cm cuyo coeficiente es 0,980. La des- 
viacion del manometro diferencial es 1,16 m de liquido de 
densidad relativa 1,25, como se muestra en la figura adjunta. 
Determinar el caudal en m 3 /seg. 

Solution: 

Aplicando la ecuacion de Bernoulli como en el Problema 17 y 
teniendo en cuenta que en este caso z A = 0 y z B = 0,45 m, se tiene 


r> - I 2 sI(PaIw - Pb/w) - 0,45] 

C ~*W i - (1/2 ) 4 - 

Aplicando los principios del manometro diferencial para ob- 
tener Ap/w, 

Pc/w = p D /w (en m de agua) 
pjw + (n + 1,16) = p B /w + m + 1,25(1,16) 

[ipjw - Pb/w) - (m - »)] = 1,16(1,25 - 1,00) 

[(PaM - Pb/w) - 0,45] = 2,29 m de agua 



Sustituyendo en la ecuacion que da el caudal, se tiene Q = 0,980&t)(0,15) 2 v /2g(0,29)/( 1 - 1/16) = 
0,0426 m 3 /seg. 


19. Agua a 37° C circula a razon de 0,0142 m 3 /seg a traves de un orificio de 10 cm de diametro ins- 
talado en un tubo de 20 cm. (,Cual es la diferencia de altura de presion entre la seccion aguas arri¬ 
ba y la seccion contraida (seccion de «vena contracta»)? 

Solution: 


a 


En el Diagram'a C del Apendice se observa que c' varia con el numero de Reynolds. Hay que advertir que 
el numero de Reynolds debe calculate para la seccion recta del orificio y no para la seccion contraida del chorro 
ni tampoco para la seccion de la tuberia. Este valor es 


R E 


V a D 0 ( 4Q/nD 2 B )D 0 4 Q 4(0,0142) 

v v ~ mD~ 0 ~ 7r(6,87 x 1Q- 7 )(0,1) = 263 000 


El Diagrama C para p = 0,500 da c' = 0,605. 

Aplicando el teorema de Bernoulli entre la seccion de la tuberia y la seccion del chorro se obtiene la siguien- 
te ecuacion general para fluidos incompresibles: 


rt Vl 1 Vl Ok Vi 

+ Ta + °) - - 1 ] -f = <- + + °) 

w 7<r r 2g W 2g 


Q = ^20^20 = M 10 )Ech 

Sustituyendo V 20 por F ch y operando, 

Vi 

2 g~~ 


:2( P 2 > ~ Pjw ) I2g(p 20 /w - p c 

1 - c 2 (A l0 /A 20 ) 2 ch " V 1 - c 2 (D l0 /D 


- Pch/w) 
0/D20 ) 4 


Luego Q = A ch V cb = (c Ain) x c J 2giP2o/w ~ pJw) = cA ~ PJ«) . 

v 1 - c 2 (D l0 /D 20 f CAl °yJ 1 - c 2 (D l0 /D 20 f 

Para un orificio con velocidad de aproximacion y un chorro contraido, es mas conveniente escribir la ecua¬ 
cion de la forma 


y/l ~ (Dio/D 20 )* V 
Q = i o\/ 2g(Ap/w) 


U) 

(2) 


donde K es el llamado coeficiente de flujo. El coeficiente del medidor c' puede determinarse experimentalmente 
para una relation de diametro de orificio a diametro de tuberia dada, o bien puede preferirse el coeficiente de 
flujo K. 
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Sustituyendo en la anterior expresion (/), se obtiene 

0 0142 = °’ 60 5 JlgiKpjw) y Ap/w = (p 20 /w - pjw) = 0,428 m de agua. 

y/l - (1/2)^ 


20 . Para el orificio y tuberia del Problema 19, <,que diferencia de presion en kg/cm 2 causaria el mis- 
mo caudal de trementina a 20° C? (Vease Apendice para densidad relativa y v.) 

Solucion: 

p = _- 4(0,01 42)-__ JQ4 goo. Del Diagrama C, para /? = 0,500, c' = 0,607. 

£ nvD 0 ti(0,00000173)(0,1) 


Entonces, 


0,0142 = 


0,607 x jnm) 2 

y/\ - d/2) 4 


de donde 


A— = (— - —) = 0,426 m de trementina 


_ (0.862 x I000)(0,4 26) _ kg/cIn , 


21 . Determinar el caudal de agua a 21° C a traves de un orificio de 15 cm instalado en una tuberia de 
25 cm si la altura de presion diferencial entre la seccion aguas arriba y la seccion contraida es 1,10 m 
de agua. 


Solucion: 


Este tipo de problema ha sido tratado en el capitulo dedicado al flujo de fluidos en tuberias. El valor de c‘ 
no puede hallarse puesto que el numero de Reynolds no puede calculate. Refiriendose al Diagrama C, para 
fj = 0,600, se supondra un valor de c' igual a 0,610. Empleando este valor, 


_ 0,610 x a7t(0,15) 2 

y/1 - (0.60) 4 


^19,6(1,10) = 0,0536 m 3 /seg 


Entonces, 


Re 


4(0,0536) 

(0,000000985)(0,15) 


= 462.00,0 (valor de tanteo) 


Del Diagrama C, para /J = 0,600, se deduce c‘ = 0,609. Recalculando el caudal para c = 0,609 nos da 
Q = 0,0532 m 3 /seg (el numero de Reynolds apenas queda afectado). 

Nota especial-. El profesor R. C. Binder, de la Universidad de Purdue, sugiere en las paginas 132-3 de su 
obra Fluid Mechanics (segunda edicion) que este tipo de problema necesita no ser una proposicion de tanteo. 
Propone que se dibujen lineas especiales sobre el diagrama coeficiente-numero de Reynolds. En el caso de ori¬ 
ficio en tuberia, la ecuacion ( I) del Problema '19 puede escribirse. as! 


Q_ 

^10 


yi - ( D l0 /D 20 r 


= V l0 ya que Q — AV 


Pero 


o, en general, 


V l0 D l0 _ cj2g(Ap/w) x D l0 Re = D xo j2g(Ap/w) 

v _ vyr^iw ° c* v yi - a at 

R e Dj2g(Ap!w) 

C v yi - (DJD p f 


En el Diagrama C se han trazado dos lineas rectas llamadas lineas T. una para R h jc' 
r e /c’ = 800.000. En el caso del Problema 21 


Re _ ( 0 , 15 )yi^ 6 (T, 10 ) 

c' 0,000000985y 1 -- (0,60) 4 


700.000 y otra para 


Con la exactitud que puede leerse, la tinea 760.000 corta a la curva fl — 0,600 en c' = 0,609. El flujo Q se 
calcula, pues, rapidamente. 
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22. Una boquilla cuya section de salida tiene 10 cm de diametro se instala en una tuberia de 25 cm. 
A traves de la boquilla fluye fuel-oil medio a 27° C y a razon de 0,094 m 3 /seg. Se supone que la 
calibration de la boquilla esta representada por la curva /? = 0,4 del Diagrama D. Calcular la 
presion diferencial leida si el liquido del manometro tiene una densidad relativa de 13,6. 
Solution: 


La ecuacion de Bernoulli, entre la section de la tuberia y la section del chorro, conduce a la misma ecua- 
cion que se obtuvo en el Problema 17 para el venturimetro, puesto que la boquilla se disena para un coeficiente 
de contraction igual a la unidad. 


Q='-A l 


,y l0 


= A 


4 


2g(p A /w - p H /w) 

1- no/25) 4 


(/) 


El Diagrama D indica que c varia con el numero de Reynolds. 


y l0 


Q_ 

A l0 


y 


r e 


11,95 x 0,1 
3,39 x IQ’ 6 


= 353.000 


La curva da, para /? = 0,40, c = 0,993. Entonces, 

0,094 = |7t(0,l) 2 x 0,993 ~ Pb/ ^ 

V 1 - (10/25) 4 

y (Pa/ w — Pb/ w ) = 7,25 m de fuel-oil. 


Empleando la Dr del fuel-oil = 0,851, tomada del Apendice y por aplicacion de los principios del mano¬ 
metro diferencial, tenemos 

7,25 = /i(13,6/0,851 — 1) y h = 0,483 m (lectura en el manometro) 

Si se da la lectura del manometro diferencial, el procedimiento empleado en el precedente problema seria 
utilizar, por ejemplo, un valor supuesto de c con el que se calcularla Q y con el numero de Reynolds obtenido 
se leeria sobre la curva apropiada del Diagrama D un nuevo c. Si c difiere del valor supuesto, el calculo se re- 
pite hasta encontrar el coeficiente adecuado. 


23. Deducir una expresion para el caudal de un fluido compresible a traves de un caudalimetro de 
tobera y un venturimetro. 


0 


Puesto que el cambio de velocidad se produce en un corto periodo de tiempo, se sustraera poco calor, por 
lo que se supondran unas condiciones adiabaticas. El teorema de Bernoulli para un flujo compresible se ha ex- 
puesto en el Capitulo 6, ecuacion (D) del Problema 20, y se expresa asl: 




Para un medidor de tobera y un venturimetro horizontal, z l = z 2 y la perdida de carga si 
mediante el coeficiente de descarga. Tambien, puesto que c c = 1,00, 

W = u: l A l V l = w 2 A 2 y 2 (kg/seg) 

Luego K, aguas arriba = Wfw t A t , V 2 aguas abajo = W/w 2 A 2 . Sustituyendo y operando, 


(ideal) W = 
s practice eliminar u 


Vl - (wJwtf {AJAt) 

, bajo el radical. Puesto que i 


h)© [>-©■-”] 

4 


(p,/w,) x [l - 

Jwi = {j> 2 lp l ) llk 


, (p-hv,) x [1 - (p,./p,)‘ t -‘ 
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El valor real de W en kg/seg se obtiene multiplicando la expresion anterior por el coeficiente c. 
A efectos de comparacion, la ecuacion (/) del Problema 17 y la ecuacion (/) del Problema 22 (para fl 
incompresibles) pueden escribirse de la forma 

W = ivQ = - Wi4 .l C _= rV2 g(\p!w) 


0 W = wKAtVWAp/w) 

La ecuacion anterior puede expresarse de una forma mas general de manera que sea aplicable a fl 
compresibles e incompresibles. Se introduce un factor de expansion (adiabatico) Y y se especifica el valor 
a la entrada. La relation fundamental es entonces 

W = w t KA.Yy/2g(±p/v>i) 


Para fluidos ir 
jando Y , se tiene 

Y = 


compresibles, Y = 1. Para fluidos compresibles, igualando las expresiones (7) y (2) y c 


1 - (AiMif 

(A : /A,y (pi/piY' k 


\k/(k- 1)1 [1 - (p2/pi)' ll ' 1)/ *](p»/pi) ]!/fc 

1 - p*/p> 


Este factor de expansion Y es una funcion de tres relaciones adimensionales. La Tabla 8 da algunos vi 
tipicos para medidores de tobera y venturimetros. 

Nota: Para orificios y medidores de orificio los valores de 1 se determinaran experimentalmente 
valores difieren del anterior valor de Y porque el coeficiente de contraction no es la unidad ni es una consi 
Conociendo Y, las soluciones son identicas a las que resultan para boquillas y venturimetros. Como fi 
bibliolograficas se remite al lector a los experimentos realizados por H. B. Reynolds y J. A. Perry. 


Circula aire a la temperatura de 27° C a traves de una tuberia de 10 cm de diametro y de 
tobera de 5 cm. La presion diferencial es de 0,160 m de aceite (Dr = 0,910). La presion mani 
trica aguas arriba de la tobera es de 2,0 kg/cm 2 . /.Cuantos kilogramos por segundo circulan 
una lectura barometrica de 1,03 kg/cm 2 , (a) suponiendo que la densidad del aire es constat 
(b) suponiendo unas condiciones adiabaticas? — 

Solution: 

(2,0 + 1,03)10.000 , _ . . 3 

i a \ w, = ! — -= 3,45 kg/m 3 

1 29,3(273 + 27) e/ 

Aplicando los principios del manometro diferencial y expresando la altura de presion en n 


Suponiendo c = 0,980 y empleando la ecuacion (7)'del Problema 22 despues de multiplicar pc 
tenemos .... 

W = w t Q = 3,45 x irc(5/100) 2 (0,980) / = 0,196 kg/seg 


Para comprobar el valor de c se calcula el numero de Reynolds y se utiliza la curva apropiada 
Diagrama D. [En este caso, it, = w 2 yv = 1,57 x 10 -3 a la presion normal, dato tornado de la Tabla 


V 2 d 2 4fV 4(0,196) _ 

Entonces, R E - ^ nd ^ Wl ~ rt (5/100)(l,57 x l,03/3,03)10- 5 (3,45) 

Del Diagrama D se deduce c = 0,986. Recalculando, W = 0,197 kg/seg. 

No es necesaria mayor precision en el calculo puesto que tanto el numero de Reynolds como el 
de c, leido en el Diagrama D, practicamente no varian. 
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(b) En primer lugar se calcula la presion y los pesos especificos. 

Pi = (2,00 + 1,03)10.000 = 30.300 kg/m 2 , p 2 = (30.300 - 42,0 x 3,45) = 30.152 kg/cm 2 
p 2 30.152 u> 2 

— = 3Q 30Q = 0,995 y (-~f = 0,995 (vease Cap. 1). Luego w 2 = 3,44 kg/m 3 


La Tabla 8 da algunos valores del coeficiente de expansion Y definido en el Problema 23. En este caso 
se debe interpolar entre las relaciones de presiones 0,95 y 1,00 a fin de obtener Y para p 2 jp x = 0,995. Para 
k — 1,40 y d 2 jdi = 0,50, obtenemos Y = 0,997. 

Suponiendo c = 0,980, del examen del Diagrama D y observando que K - 1,032c. la ecuacion (2) 
del Problema 23 da 

W= WiKA 2 Y^j2g(Ap/w t ) 

= (3.45)0,032 x 0,980) x ^(0,05) 2 x 0,997^19,6(42,0) = 0,195 kg/seg 


Para comprobar c. 


/?£ 


4 W 
nd 2 m 2 


4(0,195) 

7r(0,05)(l,57 x 1,03/3,03) 10“ 5 (3,44) 


= 271.000 


y c — 0,986 (Diagrama D, curva /? = 0,50). 

Recalculando, W = 0,196 kg/seg. No es preciso afinar mas. Se observa que apenas se introduce error 
en la parte ( a ) al suponer constante la densidad del aire. 


25. Se utiliza un venturimetro de 20 cm x 10 cm para medir el caudal de dioxido de carbono a 20° C. 
La diferencia de lecturas en la columna de agua del manometro diferencial es de 179,5 cm y el ba- 
rometro indica 76,0 cm de mercurio. Para una presion de entrada de 1,26 kg/cm 2 absolutos, calcu- 
lar el caudal en kg/seg. 


a 


Solucion: 

La presion absoluta a la entrada es p { = 1,26 x 10 4 kg/; 

1,26 


y el peso especifico u 
= 2,24 kg/m 2 


del dioxido de carbono es 


19,2(273 + 20) 

La presion diferencial = (179,5/100)( 1000 — 2,24) = 1790 kg/m 2 y, por consiguiente, la presion en la gar- 
ita = p 2 = 12.600 — 1790 = 10.810 kg/m 2 absolutos. 

Para obtener el peso especifico w 2 utilizamos — = = 0,860 y — = (0,860) l/,k (vease Cap. 1). 


Asi, pues, u>2 = 2,24(0,860) 1/1,3 = 2,00 kg/m 3 . 

fV= WiKA 2 Y^2g(^p/Wi) 


Usando k — 1,30, d 2 /d t = 0,50 y p 2 /Pi = 0,860, Y (Tabla 8) = 0,910 por interpolacion. Suponiendo c = 
0,985, del Diagrama E, y teniendo en cuenta que K = 1,032c, tenemos 

W = (2,24)(1,032 x 0,985) x iTi(10/100) 2 x 0,910^(1790/274) = 2,05 Kg/seg 

Para comprobar el valor supuesto de c, se determina el numero de Reynolds y se emplea la curva adecua- 
da en el Diagrama E. Del Problema 24, 


41F 4(2,05) 

E ~ nd 2 vw 2 ~ 7t(l0/100)(0,846 x 1,033/1,260 x 10' 5 )(2,00) 
Del Diagrama E, c = 0,984. Recalculando, W = 2,046 kg/seg. 


10 6 


26. Establecer la relacion que limita la velocidad de un fluid© compresible en pasos convergentes (ve- 
locidad del sonido). 

Solucion: 

Despreciando la velocidad de aproximacion en la ecuacion de Bernoulli (D) del Problema 20. Capitulo 6, 
para un fluido ideal obtenemos 
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Ademas, si se sustituye (p 2 /w 2 ) llk por {p t /w t ) l/k antes de la integracion que conduce a la ecuacion (, 
altura de velocidad seria 


VI 
2 9 




•] 


Si el fluido alcanza la velocidad del sonido c 2 en la Seccion 2, entonces V 2 = c 2 y V\ = c\ = kp 2 gjw 2 
se Capitulo 1). Sustituyendo en la ecuacion (2), 


kpig _ k 
2 gwi ~ k — 1 




y simplificando ^ 

Esta relacion p 2 /pi se denomina relation de la presion critica y depende del fluido que fluye. Para va 
de p 2 /p l iguales o menores que la relacion de la presion critica, un gas circulara a la velocidad del sonidc 
presion en un chorro libre circulando a la velocidad del sonido sera igual o mayor que la presion que lo rc 


27. Sale dioxido de carbono a traves de un orificio de un deposito en el que la presion manomei 
es de 7,733 kg/cm 2 y la temperatura 20° C. <,Cual es la velocidad en el chorro (presion barom 
ca normal)? 

Solucion: 

De la Tabla 1 (A), R = 19,2 y k = 1,30. 


Pi 



(7,733 + 1,033)10.000 
19,2(273 + 20) 


= 1,56 kg/m 3 


presion deposito 8,766 


Puesto que esta ultima relacion es menor que la relacion de presion critica, la presion de escape del ga 
0,542 x p l . Por consiguiente, p 2 = 0,542 x 8,733 = 4,74 kg/cm 2 absolutos. 

V 2 = c 2 = ^1,3 x 9,8 x 19,2 x T 2 = J245T 2 

donde TJT, = (p 2 /p l f~ u,k = (0,542)°- 3O/1 ’ 3 ° = 0,868, T 2 = 254° K. Entonces, V 2 = JlifVis- 
24,9 m/seg. 


28. Circula nitrogeno a traves de un conducto en el que existen cambios de seccion. En una secc 
recta particular la velocidad es de 360 m/seg, la presion 0,84 kg/cm 2 absolutos y la temperati 
32° C. Suponiendo que no hay perdidas por rozamiento y que se dan condiciones adiabatic 
(a) hallar la velocidad en una seccion donde la presion es 1,26 kg/cm 2 y (6) determinar el nurm 
de Mach en esa seccion. 

Solucion: 

Para el nitrogeno, R = 30,25 y k = 1,40 [de la Tabla I (A) del Apendice], 

(a) La ecuacion (D) del Problema 20, Capitulo 6, para condiciones adiabaticas puede escribirse de la fori 


vi _n 

2 g 2 g 


A©[‘- O'*-'"] 


en donde 


ha considerado la perdida de carga y z, = z 2 . 
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El peso espedfico del nitrogeno en la section 
Pi 0,84 x 10 4 


RT ! 30,25(273 + 32) " 

V\ (360) 2 _ 1,40 0,84 x 10 4 


0,91 kg/m 3 (o usar Pl /u\ = R7 \) 


2 g ~ 0,40 ( ’ 0,91 )[1 “ ( o! 84 )0 ' 40/I ' 40] dC d ° nde V * = 227 m/seg - 


(b) Numero de Mach = —- = - 


JkgRT 2 

Luego T 2 = 342° K y numero de Mach = - 


305 0,8‘ 

= = 0,605. 


Vl.4 x 9,8 x 30,25 x 342 

29. Desarrollar la formula teorica que da el caudal para un vertedero rectangular. 



Solution: 

Consideremos la abertura rectangular de la Fig. 9-7, que se extiende a toda la anchura W del canal (b = W). 
Con la superficie del llquido en la posicion dibujada a trazos, la aplicacion del teorema de Bernoulli entre A y 
una banda elemental de dy de altura en el chorro conduce, para condiciones ideales, a 

(0 + V\j2g + y) — sin perdidas = (0 + VlJ2g + 0) 
donde V A representa la velocidad media de las particulas que se aproximan a la abertura. 


Asi, la K ch ideal = s/2g(y + V 2 J2g) 


y (ideal )dQ = dAV ch = (b dy)V ch = byf2g (y + V\l2g) m dy 

(ideal)Q = bVfy * (y + V 2 A /2g)'' 2 dy 


Un vertedero existe cuando A, = 0. Sustituyendo h 2 por H e introduciendo un coeficiente de descarga c 
para obtener el caudal real se tiene 

Q = (y + V 2 t /2g)' l:l dy 

= lcbi/2~g \(H + Vl/2g^ - (V\/2g)™] 

= mb\(H + VH2gY» - {V\/2gf>*} (1) 


Notas : 

(1) En un vertedero rectangular con contracciones laterales de la lamina, estas originan una reduccion 
del caudal. La longitud b se corrige para tener en cuenta esta condition y la formula se transforma en 


Q = m(b-^H)[(H+Vi/2g) 3t - (V\r2gf n \ 


(2) 
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(2) En vertederos grandes y en la mayor parte de los vertederos con contraccion lateral de la lamina, 
altura de velocidad es despreciable y entonces 

Q = m(b - yoH)H v1 para vertederos con contraccion {. 

o Q = mbH 3,2 para vertederos sin contraccion (- 

(3) El coeficiente de descarga c no es constante. Comprende numerosos factores no incluidos en la der 
vacion, tales como la tension superficial, viscosidad, distribution no uniforme de la velocidad, flujos secund; 
rios y otros. 


30. Deducir la formula teorica del caudal a traves 
de un vertedero triangular. Vease la figura 
adjunta. 

Solucion: 

Del Problema 29 anterior, 

K ch = yj2g{y + despreciable V 2 j2g) 
y (ideal) dQ - dAV ch = x dyjlgy 


Por semejanza de triangulos. 


Luego (real) Q = (b/Hjc^/lg J" (H - y)y 1 ' 2 dy. 



Integrando y sustituyendo Q - ygc ^Jlg H 512 tg j9 


0 


Un vertedero en V corriente es el que tiene una abertura de 90°. En este caso, la expresion (1) se transform; 
en Q = 2,36 cH s/1 , en donde, para alturas de carga superiores a 0,3 m, un valor medio de c es 0,60 aproxima 


m 


31. Durante un ensayo sobre un vertedero sin contracciones de 2,4 m de ancho y 0,9 m de altura, 1< 
altura de carga se mantuvo constante e igual a 0,300 m. En 36 seg se recogieron 27.000 litros de agua 
Hallar el factor m del vertedero en las ecuaciones (1) y ( 4 ) del Problema 29. 


Solucion: 

(a) Caudal en m 3 /seg. Q = 27.000/(1000 x 36) = 0,75 m 3 /seg. 

(b) Velocidad de aproximacion. V = Q/A — 0,75/(2,4 x 1,2) = 0,260 m/seg. Luego 

V 2 /2g = (0,26) 2 /2 g = 0,00345 m 

(c) Aplicando (/), Q = mb[(H + V 2 /2g) w - (V 2 /2g) 312 ] 

o 0,75 = m x 2,4[(0,300 + 0,00345) 3/2 - (0,00345) 3 ' 2 ] 

y m ~ 1,87. 

Aplicando (4), Q = 0,75 = mbH 312 = m x 2,4 x (0,300) 3/2 

y m = 1,90 (aproximadamente 1,6% mayor al despreciar el termino de la velocidad de aproximacion) 


32. Determinar el caudal a traves de un vertedero sin contracciones de 3,0 m de largo y 1,2 m de alto 
bajo una altura de carga de 0,900 m. El valor de m es 1,90. 

Solucion: 

Puesto que el termino de la altura de velocidad no puede calcularse, un caudal aproximado es 
Q = mbH 3/2 = 1,90(3)(0,900) 3/2 = 4,867 m 3 /seg 
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Para este caudal, V = 4,867/(3 x 2,1) = 0,772 m/seg y I /2 /2 g = 0,030 m. Aplicando la ecuacion (/) del Pro- 
blema 29, 

Q = 1,90(3)[(0,900 + 0,030 ) 3 ' 2 - (0.030) 3 ' 2 ] = 5.082 m 3 /seg 

Este segundo calculo muestra un incremento de 0,215 m 3 /seg, o sea, aproximadamente un 4,4% sobre el 
primer calculo. Generalmente no estan justificados calculos mas linos, es decir, mas alia de la exactitud de la 
propia formula. Sin embargo, y a titulo ilustrativo, la vclocidad de aproximacion revisada seria 

V = 5,082/(3 x 2,1) = 0,807 m/seg y V z /2g = 0,033 m 
y Q = 1,90(3)[(0,900 + 0.033) 3 ' 2 - (0.033) 3 ' 2 ] = 5,102 m 3 /seg 


33. Un vertedero sin contracciones de 7,5 m de largo desagua 10 m 3 /seg a un canal. El factor del ver- 
tedero es m = 1,88. /.Que altura Z (precision de 1 cm) debe tener el vertedero si la profundidad del 
agua detras del vertedero no excede de 1,8 m? 

Solucion: 

Velocidad de aproximacion V - Q/A = 10/(7,5 x 1,8) -- 0,74 m/seg. 

(0 74) 2 (0 74 ) 2 

Entonces, 10 = 1,88 x 7.5[(// + —■— ) 3 ' 2 - ( ■ ) 3/2 l y H - 0,77 m. 

2 8 2 8 

Altura del vertedero Z — 1,80 — 0,77 = 1,03 m. 


34. Se va a instalar en un canal de 2,4 m de ancho un vertedero con contracciones de 1,2 m de altura. 
El caudal maximo a traves del vertedero es de 1,62 m 3 /seg cuando la profundidad total detras del 
vertedero es 2,1 m. (,Cual sera la anchura del vertedero a instalar si m = 1,87? 


Solucion: 

Velocidad de aproximacion V = Q/A = 1,62/(2,4 x 2,1) - 0,321 m/seg. Como en este caso la altura de 
velocidad es despreciable, se tiene 


0 


Q = m(b - t %H)(H) 312 , 1,62 = 1,87(6 - f 2 s * 0,90)(0.90) 3 ' 2 , b = 1,20 m. 


35. El agua evacuada a traves de un orificio de 15 cm de diametro (c = 0,600), bajo una altura de carga 
de 3,0 m, pasa a un canal rectangular y por un vertedero con contracciones. El canal tiene 1,8 m 
de ancho y, para el vertedero, Z = 1,50 m y b = 0,30 m. Determinar la profundidad de agua en 
el canal si m = 1,84. 

Solucion: 

La descarga a traves del orificio es 

Q = cAjlgit = 0.600 x iR(O.I5)V2g(3.0) - 0.081 m 3 /seg 
Para el vertedero, Q = m{b - ~^H)(H) 312 (se desprecia la altura de velocidad) 

o 0.081 = 1,84(0,30 - 0,20 H)H m y 1,5// 3/2 - H sn = 0,220 

Por tanteos sucesivos, H = 0,33 m: y la profundidad = Z + H — 1,50 + 0.33 = 1.83 m. 


36. El caudal de agua a traves de un vertedero triangular de 45° es de 0,020 m 3 /seg. Determinar la al¬ 
tura de carga sobre el vertedero para c — 0,580. 

Solucion: 


Q = (VV2g (tg A0)// 5 ' 2 , 0.020 = £(0.580)7% 0g 22.5°)7/ 5 / 2 , 


H = 0.263 
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37. (,Cual debera ser la longitud de un vertedero trapezoidal (Cipolletti) de manera que la altura < 
carga sea 0,47 m para un caudal de 3,45 m 3 /seg? 

Solucion: 

Q = 1,861 bH il2 . 3,45 = 1,8616(0,47) 3/2 , b = 5.75 m 


38. Establecer la formula para determinar el tiempo de descenso del 
nivel de un liquido en un deposito de seccion recta constante me- 
diante un orificio. Vease la figura adjunta. 

Solucion: 

Puesto que la altura de carga varia con el tiempo, sabemos que dV/dt + 0, 
es decir, el flujo no es estacionario. Esto significa que la ecuacion de energia 
debe corregirse introduciendo un termino de aceleracion, que complica mucho 
la solucion. En tanto que la altura de carga no vane demasiado rapidamente, 
no se introducira un apreciable error al suponer el flujo estacionario y, por 
consiguiente, despreciar el termino de carga de aceleracion. En el Problema 39 
se da una comprobacion aproximada sobre el error introducido. 

CASO A. 

Si no existe flujo de entrada, el caudal instantaneo sera 



Fig. 9-9 


Q ~ cA o^l 2gh m 3 /seg 

En un intervalo de tiempo dt, el pequeno volumen dV evacuado sera Q dt. En el mismo intervalo de tiempi 
la altura de carga disminuira dh m y el volumen evacuado sera el area del deposito A T por dh. Igualando estc 
valores, 

(cA 0 V2gh)dt = -Ardh 


donde el signo negativo indica que h disminuye al aumentar I. Despejando t , se obtiene 

t = f ’dt m ( 2 h- Ui dh 

J'i c.A 0 yf2g J h , 


cA„y/2g 


H 


Al aplicar esta expresion puede emplearse un valor medio del coeficiente de descarga c sin que ello produz 
ca un error significativo en el resultado. Como h 2 es proximo de cero, se formara un vortice y el orificio dejan 
de dar un flujo completo. Sin embargo, haciendo h 2 = 0 no se originara en la mayorta de los casos un error im 
portante. 

La ecuacion ( 1) puede escribirse tambien, al multiplicar y dividir por (h[ 12 + h 2 ' 2 ), de la forma 


t = tl - tl = __ (2 

\(cA„yj2gh.i + cA 0 ^2gh 2 ) 

Teniendo en cuenta que el volumen evacuado en el tiempo ( l 2 - q) es A T (h l — h 2 ). esta ecuacion se sim 
pllfica a 

_ _ volumen evacuado volumen evacuado en m 3 

' z '' \{Qi + Q 2 ) caudal medio Q en m 3 /seg ^ 


El Problema 14 ilustrara un caso en que la seccion recta del deposito no es constante aunque pueda expre 
sarse eomo una funcion de h. Otros casos, tales como recipientes vaciandose, se salen del objeto de este fibre 
(veanse los textos de Water Supply Engineering). 

Caso B. 

Con un flujo de entrada constante menor que el flujo a traves del orificio, 


-Ardh = (G„,-G..V* y t = U-U = Q- A - d Q 
Si Q c es superior a Q s . la altura de carga aumentaria como es logico. 
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39. Un deposito de 1,2 m de diametro contiene aceite de 0,75 de densidad relativa. Cerca del fondo 
del deposito se instala un corto tubo de 7,5 cm de diametro (c = 0,85). ^Cuanto tiempo tardara 
en bajar el nivel del aceite de 1,8 m a 1,2 m por encima del tubo? 

Solucion: 


,V'2 g 0,85 x ^(0,075 ) 2 v /2£ 


(1,8 1/2 - 1,2 1/2 ) = 33,3 seg 


A fin de evaluar el efecto aproximado al suponer el flujo estacionario, el cambio de velocidad eon el tiem- 

PO t es _ _ 

dV AV /2g(l,8) - Jlg( 1,2) 4,425(1,340 - 1,095) 

A?-33j‘ - -333- = °’° 325 m/Seg 


Esto representa aproximadamente j % de g, o sea, una despreciable adicion a la aceleracion g. Una tal pre¬ 
cision no esta justificada en estos ejemplos de flujo estacionario, particularmente cuando los coeficientes de los 
orificios no se conocen con tanta exactitud. 


40. La altura de carga inicial sobre un orificio era 2,7 m y cuando el flujo se detuvo la altura de carga 
medida era 1,2 m. iBajo que altura de carga H constante evacuaria el mismo orificio el mismo 
volumen de agua en el mismo intervalo de tiempo? Se supone constante el coeficiente c. 
Solucion: 

Volumen bajo carga decreciente = volumen bajo carga constante 
±cA„V 29 (h[ /2 + hi' 1 ) X t = cAjJigH X t 



ustituyendo y operando, 


iU /23 + n /'T,2) = y/H y H = 1,88 m. 


41 . Un deposito tiene la forma de un cono truncadocon 2,4 m 
de diametro en la base superior y 1,2 m de diametro en 
la base inferior. El fondo contiene un orificio cuyo 
coeficiente medio de descarga es 0,60. i,CuaI debera ser 
el diametro del orificio para vaciar el deposito en 6 mi- 
nutos si la altura de carga inicial es de 3,0 m? Vease la 
figura adjunta. 

Solucion: 

Del Problema 38, 

Qdt = -Ardh 
cA 0 y/2gh dt - —irx 2 dh 

y, por semejanza de triangulos, .v/1,2 = (3 + h)/6. Entonces, 
(0,60 X l~dl V2g)dt = ~ r — h~' n dh 

dl \ dt = - ~ 4;r -= f (3 + h)’h~' n dh 

J 2577X0,60^^3 

Puesto que j dt = 360 segundos, 

d\ - -—-— f (9h~ 1/2 + 6h' n + h 3,2 )dh 

360 X 25 x 0,6OV2ff 



Integrando y operando, obtenemos d 2 = 0,00975 y d = 0,0987 m. Emplear d = 10 cm. 
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42. Dos depositos cuadrados tienen una pared comun en la que esta dispuesto un orificio que tien< 
230 cm 2 de area y un coeficiente igual a 0,80. El deposito A tiene 2,4 m de lado y el nivel inicia 
de agua esta a 3 m por encima del orificio. El tanque B tiene 1,2 m de lado y el nivel inicial de agu; 
esta a 0,9 m por encima del orificio. iCuanto tiempo tardara el agua en alcanzar el mismo nive 
en los dos depositos? 

Soluckin: 

En un instante dado la diferencia de nivel de las superficies puede tomarse como altura de carga h. En 

tonces, _ 

Q = 0,80 x QSmJlgh 

y la variacion de volumen dv — Qdt — 0,0814 y/hdt. 

En este intervalo de tiempo dt la variacion de la altura de carga es dh. Considerese que el nivel en el depo 
sito A desciende dy\ entonces el correspondiente ascenso de nivel en el deposito B sera la relation de las area 
por dy, o sea, (5,76/1 M)dy. La variacion de la altura de carga es, pues, 

dh = dy + (5,76/1,44Ky = 5 dy 

La variacion de volumen es dv = 2,4 x 2,4 x dy [= 1,2 x 1,2 x (5,76/1 ,■44 )dy\ 


o, en funcidn de dh. 


dv = (5,76/5 )dh = l,152<ft 


Igualando los valores de dv, 0,0814 ^h dt = —1,1520 dh, dt — q 0814^ ^ 1 ~ se 6- 

El problema puede resolverse lambien aplicando el caudal medio expresado en la ecuacion (3) del Pro 

blema 38. _ 

Qm = i[0,80 x 0,023 v /2g(2,m = 0,059 m 3 /seg 

El depdsito A baja y metros mientras el B sube (5,76/1,44)y metros con la variacion total de nivel de 2.1 m; 
entonces, y + 4y = 2,1 e y = 0,42 m. Asi, pues, variacion en volumen = 2,4 x 2,4 x 0,42 = 2,42 m 3 y 

variacion en volumen 2,42 

t = --- —— = 41,0 seg 

Q medio 0,059 


43 . Desarrollar la expresion que da el tiempo de descenso del nivel de un liquido en un deposito, tan¬ 
que o canal mediante un vertedero sin contracciones. 

Soluckm: 

Qdt = —At dH (como antes) o ( mLH vt )dt = -ArdH. 



44 . Un canal rectangular de 15 m de largo y 3 m de ancho alimenta un vertedero sin contraccione; 
bajo una altura de carga de 0,300 m. Si la alimentacion del canal se corta, (.cuanto tiempo tardari 
en descender la altura de carga sobre el vertedero a 10 cm? Emplear m = 1,83. 


Soluckin: 

Del Problema 43, 


2(15 x 3) 1 

1,83 x 3 L % /5 joO 


^0,300 


45 . Determinar el tiempo necesario para establecer el flujo en una tuberia de longitud L bajo una al¬ 
tura de carga H constante descargando en la atmosfera, suponiendo una tuberia inelastica, uti 
fluido incompresible y un factor de friccion / constante. 
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Solution: 

La velocidad final V f puede dcterminarse a partir de la ecuacion de Bernoulli 

- (» + S + ») 

En esta ecuacion, las perdidas menores se representan por el termino k Vj/2g, y la energia en el chorro al 
final de la tuberia es energia cinetica represenlada por Vj/2g. Esta ecuacion puede escribirse de la forma 

[ h -'tS]'° «> 

donde L h: es la longitud equivalente de la tuberia para el sistema (vease Problcma 6, Capitulo 8). 

De la ecuacion del movimiento de Newton, en un instante dado 

w(Alh) = A7 — = — (AL) — 
dt g dt 

donde H t es la altura de carga efectiva en ese instante y V es una funcion del tiempo y no de la longitud. 
Reagrupando la ecuacion, 

dt = te) (iV 0 dt = 7h7 W 

En la ecuacion (7), para todos los valores intermedios de V el termino etilre corchetes no es cero, sino la 
altura de carga efectiva utilizable para causar la aceleracion del liquido. Por consiguiente, la expresion (2) pue¬ 
de escribirse de la forfha 


- s- 


1 d 2 g) 

(• LdV 
J g(H - HV/Vf) 


9 (>-aTg- 


c v ' JS_ 

J 0 Vf - v 


Integrando, 


at - w 

, - LV < ln( V > +V \ 

1 ~ 2 gH ]n (v f -VJ 


a 


Se observara que cuando V sc aproxima a V f , ( V f — V) tiende a c 
a infinito. 


o y, por tanto, matematicamente, I 


Empleando el simbolo (/> para la relation V/V f , la ecuacion (JB) puede reagruparse de la forma 


Haciendo V — Vfp y -rr -■ V t {dip/dt), obtenemos 


Integrando, 

y cuando t — 0, C = 0. Luego 


dip _ gH dt 
l-0 ! _ V,L 

i In (\±±) = 9 ~ + C 

“ '1 — 0/ VfL 


1 + 0 . _ 
1-0 


Utilizando las funciones hiperbolicas, <j> = Th (gHt/V f L ), y puesto que 0 = VjV f% 

V = V, Th 0 (6) 

La ventaja de la expresion (6) es que el valor de la velocidad V en funcion de la velocidad final V f puede 
calcularse para cualquier tiempo. 
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46. Simplificar la ecuacion (4) del problema anterior que da el tiempo necesario para establecer t 
flujo en los casos en los que la velocidad V sea igual a (a) 0.75. (b) 0,90, (c) 0,99 veces la veloci 
dad final V f . 

Solucion: 


(«) 


LV f 

2gH 


ln[ 


Kl 

v f 


+ 0,75 V f 


1.75 _ 
0,25 ' 


LV r 

gff 


{h) ’ 2^// ln 0.10 


(—-X2.3026) lg —- = 
' 2gH ' 6 0,10 


7 L.V 1 ,yy UV r 

- = (—-)(2,3026) lg-= 2,647 — L 

1 2 S H’ e 0.01 ’ gH 


47. De un deposito sale agua a traves de una tuberia (f = 0,02) de 600 m de longitud y 30 cm de dia 
metro. La altura de carga es constante e igual a 6 m. Las valvulas y eonexiones en la linea produ 
cen unas perdidas evaluadas en 2l(V 2 /2g). Despues de abrir una valvula, quanto tiempo tarda 
ra en alcanzarse una velocidad equivalente al 90% de la velocidad final? 

Solucion: 

La aplicaeion de la ecuacion de Bernoulli entre la superficie del deposito y el extremo de la tuberia da 
(0 + 0 + H) - [J\L/d) + 2 1,0] V 2 /2g = (0 + V\!2g + 0) 

o sea, H = [0.02(600/0,3) + 22]V z /2g = 62(V 2 /2g). Aplicando el procedimiento empleado en el Problema 6 
del Capitulo 8, 

62( V 2 /2g) = 0.02(Z. £ /0,3)( V z /2g) o L t = 930 m 


Puesto que la ecuacion ( 4 ) del Problema 45 no contiene el termino L E . la velocidad final debe calculate 
como sigue: 

„ M V} „ [2gdH /!976(0,3X6) , , o , 

H./-J . 


48. En el Problema 47, ^,que velocidad alcanzara en 10 segundos y en 15 segundos? 

Solucion: 

En la ecuacion (6) del Problema 45, se calcula gHt/V f L. 

p ™ 10 ” 8 ' TA»w° - °' 710 ' Para 15 •» mtm - ''° 65 - 

Empleando una tabla de funciones hiperbolicas y la ecuacion (6), V = V f Th gHt/VfL , obtenemos 

para 10 seg, V = 1,38 Th 0,710 = 1,38 x 0,611 = 0,843 m/seg 
para 15 seg, V = 1,38 Th 1,065 = 1,38 x 0,788 = 1,087 m/seg 

Se observara que el valor de V/V f esta representado por el valor de la tangente hiperbolica. En la solucion 
anterior, el 61 % y el 79% de la velocidad final se alcanzan en 10 y 15 segundos, respectivamente. 









AP. 9] 


MEDIDAS EN FLUJO DE FLUIDOS 


157 


Problemas propuestos 

49 A traves de una tuberia en la que esta centrado un tubo de Pitot estaticq, que tiene lin coeficiente de 0,97, 
circula trementina a 20° C. El manometro diferencial de mercurio indica una diferencia de lecturas de 10 cm. 
tl Cual es la velocidad en el centro? Sol. 5,22 m/seg 

50 Por un tubo de Pitot estatico circula aire a 49° C a la velocidad de 18 m/seg. Si el coeficiente del tubo es 
0,95, calcular la diferencia de lecturas en el manometro diferencial de agua, suponiendo que el peso especifico 
del aire a la presion atmosferica es constante. Sol. 2,0 cm 

51 La perdida de carga a traves de un orificio de 5 cm de diametro bajo una cierta altura de carga es 0,162 m y la 
velocidad del agua en el chorro es 6,75 m/seg. Si el coeficiente de descarga es 0,61, determinar la carga que pro¬ 
duce el flujo, el diametro del chorro y el coeficiente de velocidad. Sol. 2,49 m, 3,97 cm, 0,967 

52 /Que diametro de orificio normal se requiere para evacuar 0,0151 m 3 /seg de agua bajo una altura de carga de 
8,55 m? Sol. 5 cm 

53 Un orificio aguzado tiene un diametro de 2,5 cm y unos coeficientes de velocidad y contraccion de 0,98 y 0,62, 
respectivamente. Si el chorro cae 0,924 m en una distancia horizontal de 2,457 m, determinar el caudal en m 3 /seg 
y la altura de carga sobre el orificio. Sol. 0,0017 m 3 /seg, 1,666 m 

54 A traves de un orificio de 7,5 cm de diametro circula, desde un deposito cerrado, aceite de densidad relativa 0,800 
a razon de 0,025 m 3 /seg. El diametro del chorro es 5,76 cm. El nivel del aceite es 7,35 m por encima del orificio 
y la presion de aire es equivalente a -15 cm de mercurio. Determinar los tres coeficientes del orificio. 

Sol. 0,584, 0,590, 0,990 

55 Con referencia a la Fig. 9-11, el orificio de 7,5 cm de diametro tiene coeficientes de velocidad y contraccion de 
0,950 y 0,632, respectivamente. Determinar ( a ) el caudal para la lectura manometrica de mercurio indicada y 
(6) la potencia del chorro. Sol. 0,0281 m 3 /seg, 1,94 CV 



56 Con referencia a la Fig. 9-12, fuel-oil pesado a 15,5° C circula a traves de un orificio de 7,5 cm al final de la tu¬ 
beria, originando la diferencia de nivel de mercurio en el tubo manometrico. Determinar la potencia del chorro. 
Sol. 2,8 CV 

57 En algunos casos, las locomotoras de vapor toman agua por medio de una cuchara que se sumerge en un largo 
y estrecho canal situado entre los railes. Si la elevacion sobre el canal es de 2,7 m, calcular la velocidad en km/h 
a que debe marchar el tren (despreciando el rozamiento). Sol. 26,2 km/h 

58 Circula aire a 15,5° C a traves de un amplio conducto y de ahi a traves de un orificio de 7,5 cm de diametro prac- 
ticado en capa fina (c = 0,62). Un tubo manometrico conteniendo agua da una lectura de 3,1 cm. Considerando 
que el peso especifico del aire se mantiene constante, /cual es el caudal, en kg/min, a traves del orificio? 

Sol. 4,48 kg/min 

59 Un aceite de 0,926 de densidad relativa y viscosidad de 350 Saybolt-segundos circula a traves de un orificio de 
7,5 cm de diametro situado en una tuberia de 12,5 cm de diametro. El manometro diferencial registra una caida 
de presion de 1,5 kg/'cm 2 . Determinar el caudal Q. Sol. 0,05235 m 3 ,/seg 









158 


MEDIDAS EN FLUJO DE FUMIiOS 


[CAP. S 


60. Una boquilla de 5 cm de diametro en la seccion de salida, se conecta cn la extremidad de una tuberia horizontal 
de 20 cm de diametro. Los coeficientes de velocidad y contraction son. respectivamente, 0.976 y 0,909. Un mano- 
metro conectado en la base mayor de la boquilla y situado a 2,15 in sobre su linca central da una lectura de 
2,25 kg/cm 2 . Determinar el caudal de agua en m 3 /seg. Sol. 0,0384 m 3 /seg 

61. Cuando el caudal de agua que atraviesa un venturimetro horizontal (c = 0,95) de 30 cm x 15 cm es de 0,111 
m 3 /seg, hallar la diferencia de lectures en el mandmetro diferencial de mercurio conectado al medidor. 

Sol. 16,6 cm 

62. Cuando el caudal de agua que pasa a traves de un venturimetro de 30 cm x 15 cm es de 0,115 m 3 /seg, el ma- 
nometro diferencial indica una diferencia de lectures de 2.20 m. <‘,Cual es el coeficientc de descarga del venturi¬ 
metro? Sol. 0,960 

63. La perdida de carga a la entrada de la garganta de un venturimetro de 25 cm x 12,5 cm es 1/16 la altura de ve¬ 
locidad en la garganta. Cuando el manometro diferencial de mercurio senala una diferencia de lectures de 10 cm, 
,;cual es el caudal? Sol. 0,061 m 3 /seg 

64. Por un venturimetro de 30 cm x 15 cm (c = 0,985) pasan 0,0547 m 3 /seg de agua, siendo la diferencia de lecturas 
del mandmetro diferencial 0,63 m. (,Cual es la densidad relativa del liquido del mandmetro? Sol. 1,75 

65. A traves de un venturimetro de 30 cm x 15 cm circula rnetano a 15,5" C a razon de 7,5 kg/seg. La presion a la 
entrada del medidor es 3,5 kg/cm 2 absolutos. Empleando k — 1,31, R -- 52,8, v = 1,8 x 10 5 m 2 /seg a 1 at- 
mosfera y W = 0.666 kg/m 3 a 20° C y I atmosfera, calcular la diferencia de lecturas en el mandmetro diferencial 
de mercurio. Sol. 0,354 m 

66. Circula agua por una tuberia de 15 cm en la que se ha instalado una boquilla de aforo del Problema 66 a 27° C a 
razon de 0,045 m 3 /scg. ^Cual sera la diferencia de lecturas en el mandmetro diferencial? (Emplear Diagrama D .) 
Sol. 0,403 m 

67. Por la boquilla de aforo del Problema 66 circula agua a 27" C a razon de 0,045 m 3 /seg. /.Cual sera la diferencia 

de lecturas en el mandmetro diferencial? (Emplear el Diagrama D.) ' Sol. 0,403 m 

68. Si en el Problema 67 circula un aceite impermeable al polvo a 27° C a razon de 0,045 m 3 /seg, <,eual sera la di¬ 
ferencia de lecturas en el mandmetro diferencial de mercurio? Sol. 0,382 m 

69. Si circula aire a 20° C por la misma tuberia y boquilla del Problema 66, icuantos kilogramos por segundo circu¬ 
lars si las presiones absolutas en la tuberia y en el chorro son 2,10 kg/cm 2 y 1,75 kg/cm 2 , respectivamente? 
Sol. 1,662 kg/seg 

70. iQue profundidad de agua debe existir aguas arriba de un vertedero sin contracciones de cresta viva de 1,5 m 
de largo y 1,2 m de alto cuando pasa a traves de un canal de 0,27 m 3 /seg? (Aplicar la formula dc Francis.) 
Sol. 1,414 m 

71. Un caudal dc 0,85 m 3 /seg circula en un canal rectangular de 1,20 m de profundidad y 1,8 m de anchura. Hallar 

la altura a la que deberia colocarsc la cresta de un vertedero sin contracciones dc cresta viva para que el agua 

no rebose los hordes del canal, (m - 1,84.) Sol. 0,80 m 

72. Un caudal de 10,5 m 3 /seg pasa a traves de un vertedero sin contracciones cuya longitud es 4,8 m. La profundi¬ 

dad total aguas arriba del vertedero no debe exceder de 2,4 m. Determinar la altura a que deberia situarse la cres¬ 
ta del vertedero para transportar este caudal, (m = 1,84.) Sol. 1.326 rn 


73. 


a 


74. 


Un vertedero sin contracciones (m = 1,84) bajo una carga constante de 0.10 m alimenta un deposito que tiene 
un orificio de 7.5 cm de diametro. El vertedero, de 0,60 m de largo y 0,80 m de alto, se instala en un canal rec¬ 
tangular. La perdida de carga a traves del orificio es 0,60 m y c c - 0,65. Determinar la altura dc carga a la 
cual asciende el agua en el deposito y el eoeficicnte de velocidad pata el orificio. 

Sol. h = 8,28 m, c„ = 0,96 


m 


Un vertedero con contracciones de 1.2 m de largo esta situado en un canal rectangular de 2.7 m de ancho. La 
altura de la cresta del vertedero es 1.10 m y la altura de carga 37,5 cm. Determinar el caudal, empleando in -- 1.87 
Sol. 0,483 m 3 /seg 


75. Un vertedero triangular tiene un angulo de 90°. <,Que altura de carga producira 4800 t/min? Sol. 0,322 m 


76. Una tuberia de 90 cm de diametro, que contiene un venturimetro de 90 cm x 30 cm, suministra agua a un ca¬ 
nal rectangular. La presion a la entrada del venturimetro es 2,10 kg/cm 2 y en la garganta 0,60 kg/cm 2 . Un ver¬ 
tedero.sin contracciones Un = 1,84), de 0,90 m de alto, situado en el canal, descarga bajo una altura de carga 
de 22,5 cm. /.Cual es la anchura probable del canal? Sol. 6,20 m 
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77. Circula agua a (raves de un veriedero sin contracciones (m = 1,84) de 3,6 m de largo y 0,6 m de alto. Para una 
carga de 0,360 m, hallar el caudal en m 3 /seg. Sol. 1,477 m 3 /seg 

78. Un deposito de 3,6 m de largo y 1,2 m de ancho coniiene 1,2 m de agua. ( ,Cuanlo tiempo tardara en bajar el 
agua a 0,3 m de profundidad si en el fondo del deposito se abre un orificio (c = 0,60) de 7,5 cm de diametro? 
Sol. 404 seg 

79. Un deposito rectangular de 4,8 m por 1,2 m contiene 1,2 m de aceite de 0,75 de densidad relative. Si tarda 10 
minutos y 5 segundos en vaciarse el deposito a traves de un orificio de 10 cm de diametro situado en el fondo, 
determinar el valor medio del coeficiente de descarga. Sol. 0,60 

80. En el Problema 79, para un coeficiente dc descarga de 0,60, ),a que allura quedara el aceite en el deposito despues 
de estar fluyendo por el orificio durante 5 minutos? Sol. 0,305 m 

81. Un deposito de seccion recta trapezoidal tiene una longitud constante e igual a 1,5 m. Cuando el agua esta a una 
altura de 2,4 por encima de un orificio (c = 0,65) de 5 cm de diametro, la anchura de la superficie de agua es 
1,8 m y, a 0,9 m de altura, la anchura de la superficie de agua es 1,2 m. <,Cuanto tiempo tardara en bajar el ni- 
vel del agua de 2,4 m a 0,9 m? Sol. 470 seg 

82. A1 final de un deposito de seccion cuadrada de 3 m de lado esta situado un vertedero sin contracciones. Si la 

altura de carga sobre el vertedero es 0,6 m, ^cuanto tiempo tardaran en salir 3,6 m 3 de agua del deposito? (m = 
1,84.) Sol. 3,08 seg 

83. Un canal rectangular de 18 m de largo por 3 m de ancho desagua su flujo a traves de un vertedero sin contrae- 

ciones de 3 m de largo bajo una altura de carga de 0,3 m. Si la alimentacion se corta instanlaneamente, £cual 

sera la altura de carga sobre el vertedero a los 36 segundos? (m = 1,84.) Sol. 0,074 m 

84. Dos orificios situados en la pared de un deposito estan distanciados 1,8 m verticalmente uno de otro. La pro¬ 
fundidad total del agua en el deposito es 4,2 m y la altura de carga sobre el orificio superior es 1,2 m. Para 
los mismos valores de c, , demostrar que los chorros chocan en el mismo punto del piano horizontal sobre el que 
reposa el deposito. 

85. Un orificio de 15 cm de diametro evacua 0,34 m 3 /seg de agua bajo una altura de carga de 44 m. Este caudal 
pasa un canal rectangulai de 3,6 m de ancho aleanzando una altura de 0,9 m, y de ahi a un vertedero con con¬ 
tracciones. La altura de carga sobre el vertedero es 0,3 m. iCual es la longitud del vertedero y el coeficiente del 
orificio? Sol. 1,186 m, c = 0,655 

86. La altura de carga sobre un vertedero sin contracciones G de 3,6 m de largo es 0,33 m y la velocidad de aproxi- 
maeion puede despreciarse. Para el sistema indicado en la Fig. 9-13, £cual es la altura de presion en fi? Dibujar 
las lineas de alturas piezometricas. Sol. 63,6 m 



87. En la Fig. 9-14 la elevacion de la linea de alturas piezometricas en B es 15 m y las tuberias BC y BD estan dis- 
puestas de modo que el caudal se divida por igual a partir de B. <,Cual es la elevacion de la extremidad de la 
tuberia en D y cual es la altura de carga que habra sobre el orificio E de 10 cm de diametro? 

Sol. El. 7,2 m, h = 6,33 m 


88. Para el deposito representado en la Fig. 9-15, empleando un coeficiente medio de descarga de 0,65 para el orifi¬ 
cio de 5 cm de diametro, ^.cuanto tiempo tardara en bajar el nivel del liquido 1,2 m? Sol. 660 seg 








Capitulo 10 


Flujo en canales abiertos 


CANAL ABIERTO 

Un canal abierto es un conducto en el que el liquido fluye con una superficie sometida a la presion 
atmosferica. El flujo se origina por la pendiente del canal y de la superficie del liquido. La solution exac- 
ta de los problemas de flujo es dificil y depende de datos experimentales que deben cumplir una amplia 
gama de condiciones. 

FLUJO UNIFORME Y PERMANENTE 

El flujo uniforme y permanente comprende dos condiciones de flujo. El flujo permanente, como 
se define para flujo en tuberias, se refiere a la condicion segun la cual las caracteristicas del flujo en un 
punto no varian con el tiempo (dVjdt = 0, dy/dt = 0, etc.). El flujo uniforme se refiere a la condicion 
segun la cual la profundidad, pendiente, velocidad y section recta permanecen constantes en una lon- 
gitud dada del canal (dy/OL = 0, dV/OL = 0, etc.). 

La linea de alturas totales es paralela a la superficie del liquido (linea de alturas piezometricas) y 
V 2 /2g por encima de ella. Esto no se cumple en el caso de flujo no uniforme y permanente. 

FLUJO NO UNIFORME 

El flujo no uniforme ocurre cuando la profundidad del liquido varia a lo largo de la longitud del 
canal abierto, o sea, dyfdL f 0. El flujo no uniforme puede ser permanente o no permanente. Tambien 
puede clasificarse en tranquilo, rapido o critico. 



FLUJO LAMINAR 

El flujo laminar en canales abiertos sc dara para valores del numero de Reynolds R E de 2000 o me- 
nores. El flujo puede ser laminar por encima de R E - 10.000. Para el flujo en canales abiertos, R E =4RV/v, 
donde R es el radio hidraulico. 

LA FORMULA DE CHEZY para flujo uniforme y permanente. desarrollada en el Problema 1, es 


V = C X /RS 


V) 


donde V = velocidad media en m/seg, C = coeficiente, 

R — radio hidraulico, 5 = pendiente de la superficie del agua o de la linea de energia o de la 
solera del canal; estas lineas son paralelas para el flujo uniforme y permanente. 

EL COEFICIENTE C puede obtenerse aplicando cualquiera de las expresiones siguientes: 



(Vease Problema 1) 


(Kutter) 
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c = 

n 

(Manning)* 

(4) 


C- 87 7= 

1 + miyJR 

(Bazin) 

(5) 


C= -23,2 lg (l,81l£ + l) 

(Powell) 

(6) 


En las expresiones (3), (4) y (5), n y m son factores de rugosidad determinados experimentalmente 
solo para el agua. Algunos valores se dan en la Tabla 9 del Apendice. En general, se prefiere el empleo 
de la formula de Manning. La formula de Powell se discutira en los Problemas 9 y 10. 

EL CAUDAL (Q) para flujo uniforme y permanente, aplicando la formula de Manning, es 

Q = AV= A(^)R 2I3 S 112 ( 7 ) 

Las condiciones ligadas al flujo uniforme y permanente se Daman normales. De ahi los terminos 
profundidad normal y pendiente normal. 

LA PERDIDA DE CARGA (h L ), expresada en terminos de la formula de Manning, es 

/it, = [^ 573] 2 L, haciendo 5 = hJL (8) 

En el caso de flujo no uniforme pueden emplearse los valores medios de U y R con aceptable preci- 
| sion. Para un canal largo se emplearan longitudes cortas en las que los cambios en profundidad sean de 
I la misma magnitud. 


DISTRIBUCION VERTICAL DE LA VELOCIDAD 


La distribucion vertical de la velocidad en un canal abierto puede suponerse parabolica para flujo 
laminar y logaritmica para flujo turbulento. 

Para un flujo laminar uniforme en canales abiertos amplios de profundidad media y m , la distribucion 
de velocidad puede expresarse asi 


a 


( 9 ) 


La velocidad media V, deducida de esta ecuacion en el Problema 3, es 

v-iM „ 


.. wSyi 

■ ~ 3v “ v -^r <"> 

Para un flujo turbulento uniforme en canales abiertos anchos la distribucion de velocidad (des- 
arrollada en el Problema 4) puede expresarse asi 

v = 2,5 s/xjp In 0’/>o) o v = 5,15^/zJp lg (y/y 0 ) (11) 


ENERGIA ESPECIFICA 

La energia especifica (E) se define como la energia por unidad de peso (m kg/kg) con relacion a 
la solera del canal, o sea. 


E = profundidad + altura de velocidad = y + V 2 /2g (12A) 

Una expresion mas exacta del termino de energia cinetica seria a.V 2 /2g. Vease el Capitulo 6 para 
la discusion del factor de correccion de la energia cinetica a. 

En funcion del caudal q por unidad de anchura b del canal (o sea, q = Q/b), 

E = y + (1/2 g)(q/y) 2 o q = s j2g(y 2 E - y 3 ) (12B) 


* En la literatura tecnica en castellano se conserva n en unidades inglesas (ft 176 ), por lo que la constante 1,486, que 
rece en la literatura tecnica en ingles, se reduce a la unidad. N. del T. 
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Para un flujo uniforme, la energia esperifica permanece constante de una section a otra. Para 
flujo no uniforme, la energia especlfica a lo largo del canal puede aumentar o disminuir. 

PROFUNDIDAD CRITICA 

La profundidad crltica (y c ) para un caudal unidad constante q en un canal rectangular es ac 
Ua para la cual la energia especlfica es minima. Como se demuestra en los Problemas 27 y 28, 

Vc = V¥Tg = IE C = vy g 

Esta expresion puede transformarse en 

V c = \fgyl O Vc/Vgyc = 1 para flujo crltico I 

Por consiguiente, si el numero de Froude N r = VJ^/gy,. = 1, existe el flujo crltico. Si N F 
hay flujo supercrltico (flujo rapido); y si N f < 1, el flujo es subcrltico (flujo tranquilo). 


CAUDAL UNITARIO MAXIMO 

El caudal unitario maximo (^ mai ) en un canal rectangular, para una energia especlfica dada E 
como se demuestra en el Problema 28, 

q m *x = Vffyl = V9{$E) 3 I 

EN CANALES NO RECTANGULARES Y PARA UN FLUJO CRITICO, como se ha desarroll 
en el Problema 27, 



donde b' es la anchura de la superficic de agua. La expresion (16) la podemos transformar, dividiei 
por A*, en la forma 

V;./g = AJb' o F, = y/gAJb' = y/gyj,. ( 

donde el termino AJb' se denomina profundidad media y m . jr~ 

FLUJO NO UNIFORME M 

Para estudiar el flujo no uniforme en canales abiertos, estos suelen dividirse en longitudes L 
madas tramos. Para calcular las curvas de perfil, la ecuacion de energia (vease Problema 39) conduc 


(Vl/2g + i/ 2 ) - ( V]/2g + Vl ) _ E, - E, _ Ex - E, , 

L, cu in _ — g S — S 0 V 

donde S 0 = la pendiente de la solera del canal y S = la pendiente de la llnea de energia. 

Para sucesivos tramos, donde los cambios en profundidad son aproximadamente los mismos 
gradiente de energia S puede escribirse as! 


ci _ f 71 V media \ •> 

s ~ 


C 2 R m edi„ 


Los perfiles superficiales para condiciones de flujo gradualmente variable en canales rectangi 
res anchos pueden analizarse empleando la expresion 


dy _ So — S . 

dL ~ (1 — V 2 /gy) 1 

El termino dy/dL representa la pendiente de la superficie del agua en relacion con la solera del cai 
Asl, pues, si dy/dL es positivo, la profundidad aumenta aguas abajo. Los Problemas 44 y 45 desarro 
ran la ecuacion y un sistema de clasificacion de los perfiles superficiales. 
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OS VERTEDEROS DE AFORO DE PARED GRUESA pueden emplearse para medir el caudal 
n un canal. 

El caudal unitario es q = y/g(%E) 312 , donde E es la energia espedfica referida a la cresta del 
ertedero o la altura de carga aguas arriba mas la altura de velocidad de aproximacion. Debido al ro- 
amiento, el caudal real es del 90 al 92 % del valor dado por esta formula. La ecuacion aproximada es 
- = 1,61 H 312 (vease Problema 52). 

tESALTO HIDRAULICO 

El resalto hidraulico se produce cuando un flujo supercritico cambia a flujo subcritico. En tales 
asos, la elevation de la superficie llquida aumenta subitamente en la direccion del flujo. En el caso de 
in flujo constante en un canal rectangular, como se ha deducido en el Problema 46, 

I = <«> 


Problemas resueltos 

1 Desarrollar la ecuacion general (Chezy) para el flujo uniforme y permanente en un canal abierto. 



En la Fig. 10-1, considerese el volumen de liquido ABCD de section recta constante A y de longitud L. El 
volumen puede considerate en equilibrio puesto que el flujo es permanente (aceleracion nula). Sumando las fuer- 
zas que actuan en la direccion X, 

fuerza sobre superficie AD - fuerza sobre superficie BC + W sen 0 — fuerzas resistentes = 0 

(h L ) 

wRA - wRA + wAL sen 0 - xj>L = 0 

donde r„ es la tension cortante en la pared (kg/m 2 ) que actua sobre una superficie de L m de longitud y/im 
de ancho, siendo p el perimetro mojado. Entonces, 

wAL sen 0 = xjtL y x„ = (wA sen 9)/p = wRS (A) 

ya que R = A/p y sen 0 = tg 0 = S para pequenos valores de 0. 

En el Problema 5 del Capitulo 7 se ha visto que x B = (ic/g)/(F 2 /8). Luego 

wRS = (w/g)f(V 2 / 8) o V = 7(8 g/f)RS = cJFs (B) 

Para un flujo laminar, f puede tomarse igual a 64/ R E . De donde 

C = V(8g/64)/? £ = 1,1077^ (C) 
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2. Demostrar que la distribution vertical de velocidad es parabolica en un canal abierto ancho ] 
un flujo laminar uniforme (y m = profundidad media del canal). 



Solution: 

Cuando la velocidad y la profundidad son pequenas, reflejando un numero de Reynolds < 2000, la viscc 
dad se convierte en el factor de flujo dominante. El flujo resultante es laminar. (Para canales abiertos, R E se i 
fine corao 4 RV/v.) Para el volumen fibre representado en la figura por la section rayada, aplicando I.F X = 
obtenemos 

Fi -F 2 + to(y m —y)dL dz sen a -xdLdz = 0 

Puesto que F t = F 2 , se tiene 

t = w (ym —y ) sen a i— 

Para un flujo laminar, x = y dv/dy, de donde obtenemos I 

dv n <* dy = — (v« ~y)dy (, 

Para pequenos valores del angulo a, asociado a la pendiente de canales abiertos, sen a = tg a = pendie 
te 5. Integrando (A), se obtiene 

v = —(yy™ - \ yl ) + C 

Como v = 0 cuando y = 0, el valor de la constante C = 0. La ecuacion (B) es una ecuacion cuadratica que r 
presenta una parabola. 


3. (,Cual es la velocidad media V en el Problema 2? 

Solution: 

(Velocidad media)V 
donde dz es una constante (dimension perpendicular al piano del papel). 

v - ^ 


■ LflR = $ vdA 

SdA fdA 


(wS/ii) f (yy m - ^y*)dy dz 
f dy dz = y,„ dz 


4. Para un flujo uniforme y permanente en canales abiertos anchos, establecer una ecuacion teoric 
que de la velocidad media para superficies lisas. 

Solution: 

Para flujo turbulento, en general, la tension cortante t puede expresarse de la forma 
t = pl 2 (dv/dz) 2 

donde / es la longitud de mezcla y una funcion de z (vease Capitulo 7). 
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Por otra parte, de la expresion (A) del Problema 1, t„ = wRS = whS, ya que el radio hidraulico R para ca- 
nales anchos es igual a la profundidad. 

En la capa Iimite, puesto que y es muy pequeno, z s h y x s t‘ 0 . Luego podemos igualar los valores de t„, 
pP(dv/dzf ■- wzS o dc/dz ~ ±\fgzS/P 

Para integrar esta expresion se ensaya un valor de / = k(h -z)(z/ft) 112 . Entonces, 


-s = ; 


VySh 


dy — — dz: luego 

+ A = tf&L 

k 




VaSk fdy, 

k (y) 


0 


Como r u /p - whS/p - ySh, 

*•}**<%) « + C 

Para y y„, vsO; luego C « i~l/k) VTjp In y, y 

v -■^ in (y/y°) ( A) 

Nota : A1 despreciar la curva logaritmica a la izquierda de y a , lo que introduce una aproximacion, se con- 
siguen resultados salisfactorios dentro de los limites de precision espcrados, ya que y 0 es muy peque¬ 
no. Vease Problema 5 para el valor de y a . 

En esta expresion (A), k = 0,40 y se llama conslante de Von Karman. Puesto que el termino ^ Jxjy tii 
dimensiones de m/'seg, este termino se dcnoinina velocidad de corte y se designa por v+. Asi, pues, 


e las 


v = 2.5u, In (y/yj (flj 

De Q = AF= {h x 1)K= J v(dy x 1), obtenemos el valor de la velocidad media V. Asi, pues, 

* - ^ 

a capa Iimite 


Apli^ando la regia de LHopital, la velocidad media en el caso de superficies lisas donde 
puede evaluarse en 

V = 2,5i> t [ln h —In y„ - 1] 

En el Problema 5 se demostrara que y 0 es igual a v/9„. Por consiguiente, las ecuacione 
cribirse de la forma 

v = 2,5v t In (9u,y v) 

y V - 2,5u^[ln h —ln(v/9u t ) - 1] 


(C) 


s (B) y (C) pueden e 
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Frecuentemente la velocidad media en un canal abierto se toma como la velocidad observada en un punto 
situado a 0,6 de la profundidad (medida desde la superficie). Si aceptamos este valor de y, entonces podemos es- 
cribir la velocidad media, a partir de la ecuacion (B) anterior, de la forma 


V = 2,5t>* In (0,4A/,v o ) 

Del Problema 5, y„ = <5/103. Entonces, para los canales anchos, puesto que el radio hidraulico R = h, la 
velocidad media es 

F= 2,5u* In 41,2 R/6 (F) 

5. Determinar el valor de y 0 en el problema anterior. 

Solucion: 

Para superficies lisas, en una capa limite (laminar), 

t„ = n(dv/dv) = vp(dv/dy) o dv/dy = (t Jp)/v = «*/v (constante) 

Designando por <5 el espesor de la capa limite, 

J* dv - (vl/v) J dy o v 6 = visU - Re a v» ( A ) 

De datos experimentales, R E £ 11,6 (practicamente constante). Entonces, 

vlSJv = 11,6i? + o <>=ll,6v/r* (5) 

Haciendo y = <5 en la ecuacion (B) del problema precedente, 

v { = 2,5a* In S/y„ (C) 


a 


Combinando (C) con (A), In 5/y a = a 4 /2,5a* = R E J2,S = 4,64, 

<5/y 0 = e 4 ' 64 = 103 y <5 = 103y o 


Entonces, de (B), 


S _ 11,6v ^ v 

y ° = T03 ^ 103a* " 9^ 



6. Por un canal rectangular ancho y liso (« = 0,009) circula agua a 15° C con una profundidad de 1,2 m 
y con una pendiente de 0,0004. Comparar el valor de C obtenido por la formula de Manning con 
el que da la aplicacion de la expresion V = 2,5t>.ln A\,2R/d. 

Solucion: 

(a) Aplicando la formula de Manning, C = (1,0 /n)R m = (1,0/0,009)(1,2 1/6 ) = 114,5. 

(b) lgualando la formula de Chezy para la velocidad media V con la expresion dada, 

C = y/RS = 2,5-r* In 41,2 R/S 
Sustituyendo r* = y/gSR del Problema 4, obtenemos 

C = 2,5^/g In 41,2R/S (A) 

Para el agua a 15° C, v = 1,132 x 10“ 6 y, tomando 5 = 11,6v/u* de ( B ) del Problema 5, hallamos C - 97,5. 


7. (a) Por un canal rectangular ancho circula agua con una profundidad de 1,2 m y una pendiente 

de 4 m sobre 10.000 m. Aplicando la formula teorica para lajvelocidad del Problema 4, calcular 
los valores de las velocidades teoricas a intervalos de profundidad de 1/10 de esta, suponiendo que 
el canal es liso. (b) Comparar la media de los valores de velocidad a 0,2 y 0,8 con la velocidad a 0,6 de 
profundidad. (c) Calcular la posicion de la velocidad media por debajo de la superficie del agua. 
Emplear como viscosidad cinematica el valor 1,40 x 10“ 6 m 2 /seg. 
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Solution: 

(a) Puesto que v t = ^/rjp = y/gRS = x /ghS y y a = v/9v t , 

v = 2,5k, In y/y 0 = 2,5(2,303)7^5' lg 9 i„y/v 
- 5.75 v ^n; i l (0.MO4, |g WWJMW 

= 0,3945 x lg 4,41 x 10 5 y ’ (A) 


A partir de (A) obtenemos los siguientes valores de velocidad v: 


Dist. hacia 
abajo (%) 

y (m) 

441 OOOv 

lg 441.000.1 

v( m/seg) 

0 

1,20 

529.200 

5,7236 

2,261 

10 

1,08 

476.280 

5,6779 

2,243 

20 

0,96 

423.360 

5,6266 

2.223 

30 

0,84 

370.440 

5,5687 

2,200 

40 

0,72 

317.520 

5,5018 

2,173 

50 

0,60 

264.600 

5,4226 

2,142 

60 

0,48 

211.680 

5,3257 

2,104 

70 

0,36 

158.760 

5,2007 

2,054 

80 

0,24 

105.840 

5.0246 

1,985 

90 

0.12 

52.920 

4,7236 

1,866 

92.5 

0,09 

39.690 

4,5987 

1,816 

95,0 

0,06 

26.460 

4,4226 

1,747 

97,5 

0.03 

13.230 

4,1216 

1,628 

99,75 

0.003 

1.323 

3,1216 

1,233 


(b) La media de ios valores a 0,2 y 0,8 de profundidad es V = j(2,223 4- 1,985) — 2,104 m/seg. 

El valor a 0,6 de profundidad es 2,104. Normalmenle no suele darse tal concordancia de valores. 


8. Suponiendo correcta la formula de Manning para el calculo de C, /.que valor de n satisfara el cri- 
terio de «liso» en el Problema 6? 

Solution: 

Igualando los valores de C, aplicando la expresion (/l) del Problema 6, se tiene 

[S] W?li ,Hf, . 5,75^. 

Sustituyendo valores y operando, n — 0,0106. 

9. Aplicando la ecuacion de Powell, ^que cantidad de liquido circulara en un canal rectangular liso 
de 0,6 m de ancho con una pendiente de 0,10 si la profundidad es 0,3 m? (Emplear v = 
0,000039 m 2 /seg). 

Solution: 

C t 

La ecuacion (6) es C - —23,20 lg (1,811 + —) 

Para canales lisos, e/R es pequeno y puede despreciarse; luego 

C = 23,20 lg 0,5521 RjC (A) 

R e /C puede calcularse a partir de los datos conocidos mediante V = C^fRS: 

R e = 4 RV/v = 4 RC^/Fs/v 

0,5521 RJC = 4 R 3l2 S l,2 !v = 0,5521 (4)(0,15) 3,2 (0,01)' ,2 /0,000039 = 329 


Entonces, C = 23,2 lg 329 = 58,4 y 


Q = CA^/RS = 58,4(0,18) v /0,15(0,01) = 0,407 m 3 /seg 
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10. Determinar C mediante la formula de Powell para un canal rectangular de 0,6 m por 0,3 m si V 
1,65 m/seg, e/R = 0,002 y v = 0,000039 m 2 /'seg. 

Solution: 

Primero se calcula R E = 4 RV/v = 4(0,15)(1,65)/0,000039 = 25.385. Luego 

C = -23,20 lg (1.811-25^ + °< 002 ) 

Por aproximaciones sucesivas encontramos que C = 52 es satisfactorio. 

Powell ha representado graficos de C en funcion de R t: para varios valores de la rugosidad relativa t/R. L 
graficas simplifican los calculos. Por otra parte indican una estrecha analogia con la formula de Colebrook pa 
el flujo en tuberias. 


11. (a) Encontrar una correlacion entre el factor de rugosidad/y el factor de rugosidad n. ( b ) £Cu 

es la tension tangencial media en los flancos y solera de un canal rectangular de 3,6 m de and 
por 1,2 m de profundidad y trazado con una pendiente de 1,60 m/1000 m? 

Solucion: 

(a) Tomando la formula de Manning como base de correlacion, 




_1_ = R 1/6 

Vf n V&9 


8gn 2 
R 1/3 


(b) Del Problema 1 
r„ = wRS = 


perimetro mojado 


Kpendiente) = 1000( 


1,2 + 3,6 + 1,2 1000 


) = 1,152 kg/rr 


12. i,Que caudal puede alcanzarse en un canal revestido de cemento de 1,2 m de ancho trazado con ur 

pendiente de 4 m sobre 10.000 m, si el agua circula con 0,6 m de profundidad? Aplicar los co 
ficientes C de Kutter y de Manning. J 

Solucion: L_ 

(a) Aplicando el coeficiente Cde Kutter. De la Tabla 9, n = 0,015. Radio hidraulico R = l,2(0,6)/2,4 = 0,30 r 

De la Tabla 10, para S = 0,0004, R = 0,30 y n = 0,015, el valor de C = 54. 

Q = AV = ACjRS - (1,2 x 0,61(54)^/0,30 x 0,0004 = 0,426 m 3 /seg 

(b) Aplicando el coeficiente C de Manning, 

Q = AV = A— R 2li S in = (1,2 x °,6) 5-^5 (0,30) 2/3 (0,0004) 1/2 = 0,430 m 3 /seg 

13. En un laboratorio hidraulico se ha medido un caudal de 0,393 m 3 /seg en un canal rectangular < 
1,2 m de ancho y 0,6 m de profundidad. Si la pendiente del canal era de 0,0004, [,cual es el fact' 
de rugosidad para el revestimiento del canal? 

Solucion: 

(а) Aplicando la formula de Kutter, 

Q = 0.393 = ACjRS = (1,2 x 0,6)C\/[(1,2 x 0,6)/2,4](0,0004) y C = 50 
Interpolando en la Tabla 10, n = 0,016. 

(б) Aplicando la formula de Manning, 

Q = 0,393 = A-R 2,i S m *= (1,2 x 0,6)-i(0,3) 2;3 (0,0004)'' 2 , n 


= 0,0164. Emplear n = 0,016. 
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14. /Con que pendiente se trazara una tuberia de alcantarillado vitrificada de 60 cm de diametro para 
que circulen 0,162 m 3 /seg cuando la tuberia esta semillena? /Cual sera la pendiente si la tuberia 
esta completamente llena? (La Tabla 9 da n = 0,013.) 


Solucion: 

Radio hidraulico R 


j(k n d 2 ) _ 


perimetro mojado 4 

(a) Q = 0,162 = A-R 2 ' 3 S 1 ' 2 = i(i*)(0,6) 2 x (1/0,013)(0,15) 2 ' 3 5 1/2 , % /s r = 0,0528 y 5 = 0,00279. 


(b) R = id = 0,15 m, como antes, y A = in(0,6) 2 . Luego ^/s" = 0,0264 y 5 = 0,00070. 


15 . Por un canal trapezoidal de 6 m de anchura de solera y pendientes de las paredes de 1 sobre 1 circu- 
la agua a 1,2 m de profundidad con una pendiente de 0,0009. Para un valor de n = 0,025, /cual 
es el caudal? 

Solucion: 

Area A = 6(1,2) + 2(£)(1,2) = 8,64 m, R = 8,64/[6 + 2(l,2 x /2)] = 0,92 tn. 

Q = (\/n)AR w S m = (1 /0,025)(8,64)(0,92) 2/3 (0,03) = 9,8 m 3 /seg 


16 . Dos tuberlas de hormigon (C = 55) deben transportar el flujo desde un canal abierto de seccion 
semicuadrada de 1,8 m de ancho y 0,9 m de profundidad (C = 66). La pendiente de ambas estruc- 
turas es de 0,0009. (a) Determinar el diametro de las tuberlas. (b) Hallar la profundidad de agua 
en el canal rectangular, despues de haberse estabilizado el flujo, si la pendiente cambia a 0,0016, 
empleando C = 66. 

Solucion: 


(a) 


0 


Cc.n.1 = G.uberias 

acJrs = 2 acJrs 

(1,8 x 0,9X66)^—^!? (0,0009) = 2(W 2 )(55)^ (0,0009) 

2,15 = l,30</ 5/2 y d = 1,225 m 


(b) Para una profundidad >>, el area A = l,8y y el radio hidraulico R = , Para C ' mismo caudal ® 

2,15 = (1,8,(66)^^), 1,8= °- 814 - / “°’2275 y = 0,2050 

Por aproximaciones sucesivas: Para y = 0,720 m, (0,373 —0,164) 4 1 0,205 (disminuir y). 

Para y = 0,717 m, (0,368 -0,163) = 0,205 (satisfactorio). 

Asi, pues, la profundidad, con precision del orden del milimetro, es 0,717 m. 


17. Una tuberia de alcantarillado de revestimiento vitrificado or- 
dinario se traza con una pendiente de 0,00020 y conduce 2,30 m 3 /seg 
cuando la tuberia esta llena al 90 %. (,Que dimension tendra la 
tuberia? 

Solucion: 

De la Tabla 9, n = 0,015. 

Se calcula el radio hidraulico R (vease la Fig. 10-4). 

A circulo -(sector AOCE - triangulo AOCD) 

R = — = 



Angulo 0 = 


(0,40(7/0,50d) = arc 


0,800, 6 = 36° 52'. 


Fig.10-4 
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Area del sector AOCE = [2(36 52')/360 ](irrrf 2 ) = 0,1612 d 1 . 

Longitud del arco ABC = nd -[2(36' J 52')/360']M) = 2,498c/. 

Area del triangulo AOCD = 2({ )(0,40c/)(0,40c/ tg 36°52') = 0,1200c/ 2 , 

„ ind 2 -(0,1612 d 2 - 0,1200c/ 2 ) 0,7442c/ 2 

* =-w-™ 

(a) Empleando el coeficiente C de (Cutter (para un primer calculo se supone igual a 55), 

Q = CA^RS, 2,30 = 55(0,7442c/ 2 )y0,298c/(0,00020), c/ 5 -' 2 = 7,278, d = 2,212 r 

Para revisar C, /? = 0,298 x 2,212 = 0,659 m y la Tabla 10 da C = 62. Recalculando, 
4 5/2 = 7,278(55/62) = 6,456 o d — 2,109 m (el C revisado es satisfactorio). 


(6) Empleando el coeficiente C de Manning (y datos anteriores), 

Q = -AR 2/3 S 1/2 

2,30 = 0^5 i0 ' 7442d2 )(0,298c/) 2 ' 3 (0,00020) 1/2 , d m = 7,347, d = 2,112 m 

18 . Por un canal rectangular de 6 m de ancho, trazado con una pendiente de 0,00010, circula agua 
a razon de 6,00 m 3 /seg. Determinar la profundidad del agua. Emplear n = 0,015. 

SolucMn: 

Aplicando la formula de Manning, 

1,5 " y< 6~+Ty ,,l ‘ 

Calculando por aproximaciones sucesivas, encontramos que el valor de y = 1,50 m satisface la ecuacion. El 
agua circulara a una profundidad de 1,50 m, llamada profundidad normal. j“ 

19 . iCon que anchura se construira un canal rectangular para transportar 13,5 m 3 /seg de agua a una 
profundidad de 1,8 m bajo una pendiente de 0,00040? Emplear n = 0,010. 

SotecMn: 

Aplicando la formula de Manning, con A — 1,86 y R = 1,8/(6 + 3,6), y calculando por aproximaciones 
sucesivas, hallamos la anchura requerida 6 = 3,91 m. 


20. Deducir, a partir de la ecuacion de Manning, los factores de descarga K y K' indicados en las Ta- 
blas 11 y 12 del Apendice. 

Saiadfa: 

Los factores de descarga aplicados a la formula de Manning pueden calculate como sigue. El area de una 
section recta cualquiera puede expresarse de la forma A = F t y 2 , donde F, es un factor adimensional e y 2 es el 
cuadrado de la profundidad. De manera analoga, el radio hidraulico R puede expresarse asi R = F 2 y. Entonces 
la fdrmula de Manning se transforma en 

Q = l <fy>(F,v) 2/3 S'' 2 o = F,Fj 12 = K (/, 

Analogamente, en funcion de la anchura 6, A = F 3 b 2 y R = F 4 6. Luego 


___ f p2!3 _ is> 

b %,3 S X,2 ~ ^3*4 ~ A 


Las Tablas 11 y 12 dan los valores de A"y K para canales trapezoidales. Los valores de K y K' pueden calcu- 
larse para cualquier forma de section recta. 
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21 . ^Cuales son los factores de descarga K y K' para un canal rectangular de 6 m de ancho y 1,2 m de 
profundidad? Comparar con los valores dados por las Tablas 11 y 12. 

Solucion: 

(a) A = Ft)' 2 , 7,2 = F,(l,2), F 2 = 5,0. R = F 2 y , 7,2/8,4 = F 2 (I,2), F 2 = 0,714. K = F,Fj /3 = 4,00. 

La Tabla 11 indica que para y/b = 1,2/6 = 0,20, K = 4,00. (Comprobado.) 

(, b ) A = F } b\ 12 = F 3 (36), F 3 = 0,20. R = FJb, 7,2/8,4 = F 4 (6), F 4 = 0,143. A" = F 3 F 2/3 = 0,0546. 

La Tabla 12 indica que para y/b = 1,2/6 = 0,20, K' = 0,0546. (Comprobado.) 


22. Resolver el Problema 18, empleando los factores de descarga de la Tabla 12. 

Solucion: 

Del Problema 20, ecuacion (2), 

g« ...j, 6( °’° 15) 0 0757 r 

h w s w- K ' (6) 8/3 (0,0001 ) l/2 0,0757 

La Tabla 12 indica que para canales trapczoidales de taludes verticales, un K de 0,0757 representa una re- 
lacion profundidad-anchura (y/b) entre 0,24 y 0,26. Interpolando, y/b = 0,250. Luego y - 0,250(6) = 1,50 m, 
al igual que se hallo en el Problema 18. 


23. Resolver el Problema 19 empleando los factores de descarga de la Tabla 11. 


a 


Del Problema 20, ecuacion (/), 

On _ „ 13.5(0,010) 

f 3 S 112 ’ (1,8) 8/3 (0,0004) 1/2 

K - 1,41 corresponde exactamente a una relacion y/b igual a 0,46, Luego b 
calculo en el Problema 19. 


1,8/0,46 = 3,91, como se 


24 . Un canal de seccion recta trapezoidal transporta 24,3 m 3 /seg. Si la pendiente S = 0,000144, 
n = 0,015, anchura de la base b = 6 m y las pendientes de las paredes son de 1 vertical sobre 1,5 
horizontal, determinar la profundidad normal de flujo y N por la formula y usando las Tablas. 


Solucion: 

(a) Por la formula, 


24,3 


6 y N + 1.5jfl 
6 + 2y NS /225 


) 2/3 (0,000144) u2 


30,4 


(6 y N + L5 yj) 5li 
(6 + 2y N yX25) 2 ' 3 


Ensayando y N = 2,4: 30,4 = (H ' 4 + o 30,4 + 31,2 (bastante ajustado). 

(6 + 4,8 N /l25) 2/3 

La profundidad de flujo puede calcularse por aproximaciones sucesivas hasta la precision que se quie- 
ra. La profundidad normal es ligeramente menor que 2,4 m. 


(b) 


Calculo previo para utilizar la Tabla 12 del Apendice: 


Qn 24,3(0,015) 

b 8l3 S 112 = (6) 8 ' 3 (0,000144) i/2 


= 0,256 = Al' 
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En la Tabla 12, para una pendiente de las paredes del canal de 1 vertical sobre 1,5 horizontal, 
y/b = 0,38, A" = 0,238 y y/b = 0,40, A" = 0,262 

Interpolando para A" = 0,256, tenemos y/b = 0,395. Entonces, y N = 0,395(6) = 2,370 m. 


25. Para un area de una seccion recta dada determinar 
las dimensiones optimas de un canal trapezoidal. 

Solucion: 

El examen de la ecuacion de Chezy indica que para 
un area de una seccion recta y una pendiente dadas el 
caudal a traves de un canal con una rugosidad dada sera 
maximo cuando el radio hidraulico sea maximo. El radio 
hidraulico sera maximo cuando el perimetro mojado sea 
minimo. Refiriendose a la Fig. 10-5, 

A = by + 2($y)(y tg 0) 
o b = Aty — y tg 0 

p = b + 2y sec 0 o p — A/y — y tg 0 + 2y sec 0 



Fig. 10-5 


Derivando p con respecto a ye igualando a cero, 
dp/dy = -A/y 1 - tg 0 + 2 sec 0 

(Maximo) R = — = 


A = (2 sec 0 — tg 0)y 2 


(2 sec 0 - tg 0)y 2 


(2 sec 0 - tg 0)y 2 /y - y tg 0 + 2y s 


Notas: 

(1) Para todos los canales trapezoidales, la seccion hidraulica optima se obtiene cuando R = y/2. La s 
cion simetrica sera un semihexagono. 

(2) Para un canal rectangular (cuando 0 = 0°), A = 2y 2 y tambien A = by, dando y = b/2, ademas 
la condicion R — y/2. Asi, pues, la profundidad optima es la niitad de la anchura con el radio hidraulico igi 
a la mitad de la profundidad. 

(3) El circulo tiene el menor perimetro para un area dada. Un canal abierto semicircular desaguara it 
agua que cualquier otro de distinta forma (para la misma area, pendiente y factor n). 


26 . (a) Determinar la seccion optima de un canal trapezoidal, n = 0,025, para transportar 12,6 m 3 /si 
Para evitar la erosion, la velocidad maxima ha de ser 0,90 m/seg y las pendientes de las parec 
del canal trapezoidal son 1 vertical sobre 2 horizontal, (b) ^Cual debera ser la pendiente S del i 
nal? Referirse a la figura del Problema 25. 

Solucion: 

<■> R ,y,±, b ±±^m „ „,2yji- ty 

2 P b + 2y^/5 

A = Q/V = 12,60/0,90 = by + 2y 2 o b = (14 - 2y 2 )/y 

Igualando (!) y (2), obtenemos y = 2,38 m. Sustituyendo en (2), b = 1,2 m. 

Para este canal trapezoidal, b = 1,12 m e y = 2,38 m. 


(b) 


V = (l/n)R 2l3 S l/2 , 0,90 = (l/0,025)(2,38/2) 2/3 S 1/2 , 5 = 0,000405 
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27. Desarrollar la expresion para la profundidad critica, energla especlfica crltica y velocidad crltica 
(a) en canales rectangulares y (b) en cualquier canal. 




Solucion: 

(a) Canales rectangulares. 

Por definition. 


V 2 _ , 1 ,Q/b v, , 1 ,qs. 

2 g ~ y+ T g tT) = y + Tgiy) 


0 


La profundidad critica para un caudal dado Q ocurre cuando E es mi'nimo. Siguiendo el procedimiento 
normal de calculo, 


<±E = + L (<ly \ = i _ . 

dg dy\_ y 2g '•y) J £ 

Eliminando q entre (/) y (2), 


<i = gyl. Vc = V<j7p 


m 


Puesto que q = _vK (6 = unidad), la expresion (2) da 

* - £ - 


H = 

2 


(i) Cualquier canal. 

Para 


dy 


- y + h = y + h&y 

■ el 

-£(■ 


2g J T 2s- V. 

0 constante. y puesto que el area A varia con la profundidad y 

91, 


1 1A\ - ! _ 

dy> A*gdy 


El area dA se define como la anchura de la superficie de agua b' x dy. Sustituyendo en la ecuacion 
anterior, se obtiene 


QV _ 1 0 91 = El 

gAl " g f>’ 


(5) 


Esta ecuacion debe satisfacerse para las condiciones criticas del flujo. El segundo miembro es una fun- 
cion de la profundidad y, y generalmente se precisa una solucion por aproximaciones sucesivas para de- 
terminar el valor de y c para el que se satisface la ecuacion (5). 
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Dividiendo Q 2 por A 2 , o en funcion de la velocidad media, (.5) puede escribirse de la lorn 
Vl/g = A ,/b' o V, = \[gA,/h' 

Introduciendo la profundidad media y m , igual al area A dividida por la dimension b\ la ecuaeii 
puede escribirse de la forma 


Q - A\/gA/b‘ - A\fgy^„ 

Por otra parte, y c = y/gAJb' - \fyy~,„ o V’/gy„, = 1 

La energia especifica minima es, aplicando (8), 

E ai „ - I /, + V:/2g = * + ly„, 

Para un canal rectangular A c = b'y c , y (6) se reduce a la ecuacion (4) anterior. 

La Fig. 10-6 representa la ecuacion (I) para Q constante y para E constante. Cuando el flujo est; 
ximo de ser critico, la superficie se hace inestable produciendo olas. No es deseable disenar canale 
pendientes proximas a la critica. 


28 . Deducir la expresion que da el caudal maximo por unidad de anchura q en un canal redan* 
para una energia especifica E dada. 

Solucion: 

Despejando q en la ecuacion (/) del Problema 27, se tiene q - y^/lg(E - y) 1 ' 2 . Derivando con res, 
aye igualando a cero, obtenemos y c = § E. La ecuacion (2) del Problema 27 se transforma ahora en 


gL* = g(%E c f = gy] o q m „ = Vgy 3 c 

Resumiendo, para canales rectangulares, las caracteristicas de flujo critico son: 

(o) E min - \VtfTg 

(6) v„,,x = Vgyl = 

(c) y r = \Ec = Vc/g = \/q 2 /g 

(d) vjVgyc = N F = l 

(e) El flujo tranquilo o subcritico se produce cuando N r < 1 e y/y c > 1. 

(f) El flujo rapido o supercritico se produce cuando N r > 1 e y/y c < 1. 


29. Un canal rectangular conduce 5,4 m 3 /seg. Hallar la profundidad critica y c y la velocidad critic 
para (a) una anchura de 3,6 m y ( b ) una anchura de 2,7 m. (c) j,Que pendiente producira la ve 
dad critica en (a) si n = 0,020? 


Solucion: 


(*) 

(b) 

(c) 


= ffijg = (5,4/3,6) 2 /9,8 = 0.612 m, 
= = f/ (5,4/2,7) 2 /9,8 = 0,742 m. 


0,020 4,824 


V c = Jgy c - ^9,8 x 0,612 = 2,45 m/seg. 
K = \/Hc = \/9,8 x 0,742 = 2,70 m/seg. 
) 2l3 S m , s = o,00683. 


30 . Un canal trapezoidal cuyas paredes tienen una pendiente de 2 horizontal sobre 1 vertical trans; 
ta un caudal de 16 m 3 /seg. Si la solera del canal tiene una anchura de 3,6 m, calcular (a) la 
fundidad critica y ( b ) la velocidad critica. 
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Solucion: 

(a) El Area A c = 3.6 y c ^ ?.(\y c x 2y t ) = 3,6y c 4 2.y 2 , y anchura de superficie b' - 3.6 4- 4 y c . 

(16) 2 (3.6y c + 2y 2 ) 3 

La expresion (5) del Problema 27 da = t, (, + 4y - 

Resolviendo esta ecuacion por aproximaciones sucesivas, y c — 1,035 m. 

(b) La velocidad critica K r se determina mediante la ecuacion (6) del Problema 27. 

[gA< /9.8(3.726 4 2.142) „ , 

''■»? - V X6 , 4J4 -m 

Como comprobaoion. hadendo , - y, - 1.035, 13 = Q/A, = 16/[3.6(1.035) + 2<1.0353 J ] = 2.73 m/seg. 


31. Un canal trapezoidal tiene una solera de 6 m de anchura, la pendiente de las paredes es de 1 so- 
bre 1 y el agua circula a una profundidad de 1,00 m. Para n = 0,015 y un caudal de 10 m 3 /seg, 
calcular (a) la pendiente normal, ( b ) la pendiente critica y la profundidad critica para 10 nv’/seg 
y (c) la pendiente critica a la profundidad normal de 1,00 m. 

Solucion: 

1 1 7 - - 

(a) Q = A-R- 3 S,J / 2 


Q _ 10 _ IgA, _ / 9,8(6y, 4- 

' 7 _ 6 y + y 1 y c ~\ b' ~\j 6 + 2y 






Iguaiando los terminos de velocidad. opcrando y simplificando, obtenemos, 

[£!Ct«l! = 2 o,4 

3 + y c 

que, resolviendo por aproximaciones sucesivas, da la profundidad critica y c = 0.634 m. 

La pendiente critica S, se calcula aplicando la ecuacion de Manning: 

6(0,634) + (0,634)' 


10 = [6(0,634) + (0,634) 2 ](—-—)( — 


) 2/3 S‘ /2 , S c = 0.0029 


0.015 6 + 2(0,634^/2) 

Si esta pendiente se mantiene uniforme, el flujo sera critico con una profundidad critica de 0,634 m y con 
un Q - 10 m 3 /seg. 

(c) De (a), para y„ -= 1,00 m, R - 0,793 m y A = 7,00 m 2 . Por otra parte, aplicando la ecuacion (6) del Pro¬ 
blema 27, __ 

V c = yfgAlb' = v /9.8(7.00)/[6 + 2(1)] = 2,928 m/seg 

Sustituyendo estos valores en la ecuacion de Manning, tenemos 

2,928 = (1 /0.0151(0,793 ) 2,3 S 2,2 . S c = 0,00263 

Esta pendiente producira un flujo critico uniforme en el canal trapezoidal a una profundidad de 1.00 m. 
Se observant que en este caso el caudal sera Q = AV = 7,00(2,928) = 20,496 m 3 /seg. 

32. Un canal rectangular de 9 m de ancho transporta 7,30 m 3 /seg con una profundidad de 0,90 m. 
(a) /.Cual es la energia espectfica? (b) Determinar si el flujo es subcritico o supercritico. 


*->*£-'*“ °' 90 + - °- 941 - ,kg m/,nl 
(6) 4- = tffTg = //(7,30/9) 2 /9.8 = 0.406 m. 

El flujo es subcritico porque la profundidad del flujo es superior a la profundidad critica. (Vease Pro¬ 
blema 28.) 
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33. Un canal trapezoidal tiene una anchura de solera de 6 m y las paredes una pendiente de 2 horizon¬ 
tal sobre 1 vertical. Cuando la profundidad del agua es de 1,00 m, el caudal es de 10 m 3 /seg. 
(a) iCual es la energia especifica? (b) El flujo, /,es subcritico o supercritico? 

Solution: 

(a) Area A = 6(1,00) + 2(j)(l,00)(2.00) = 8,00 m 2 . 


(10) 2 (6v c + 2y] 

9dT ~ 6 + 4)T 

La profundidad real supers a la profundidad critica, luego el flujo 


(b) Empleando — - 


Resolviendo por aproximaciones sucesivas, y c = 0,61 i 
subcritico. 


34. El caudal que pasa a traves de un canal rectangular (n = 0,012) de 4,5 m de ancho es de 
10,80 m 3 /seg cuando la pendiente es de 1 m sobre 100 m. Determinar si el flujo es subcritico o 
supercritico. 

Solution: 

(1) Se examinan las condiciones criticas para el canal. 

q max = 10,80/4,5 = ^/gy* e y c = 0,838 m 


(2) La pendiente critica para la profundidad critica anterior puede hallarse mediante la formula de Chezy- 
Manning 

Q = A-R 2li S 


10,80 = (4,50 x 0,838 )(-—-)(- 


1 4,50 x 0,838 


0.012 

Puesto que la pendiente del canal supera ; 


)2,3 S i/2, S ' = o,00215 + 


2(0,838)' 
la critica, el flujo es supercritico. 


35 . Un canal rectangular de 3 m de ancho transporta un caudal de 12 m 3 /seg. (a) Tabular (como para 
preparar un diagrama) la energia especifica en funcion de la profundidad de flujo para profundi¬ 
dades de 0,3 a 2,4 m. (6) Determinar la energia especifica minima, (c) iQue tipo de flujo existe cuan¬ 
do la profundidad es 0,6 m y 2,4 m? (d) Para C = 55, ique pendientes son necesarias para man- 
tener las profundidades de (c)? 


Solution: 

(a) De E = y + — = 


--obtenemos: 


2g 

= 0,30 n 


= 0.60 
= 0,90 
= 1,20 
= 1,50 
= 1,80 
= 2,10 
= 2,40 


= 0,60 + 1,36 
= 0,90 + 0,907 
= 1,20 + 0,680 
= 1,50 + 0,544 
= 1,80 + 0.453 
« 2,10 + 0,389 
= 2.40 + 0,340 


= 1,96 
= 1,807 
= 1,880 
= 2,044 
= 2,253 
= 2,489 

= 2,740 m kg/kg 


(, b) El valor mlnimo de E esta situado entre 1,96 y 1,880 m kg/kg. 

Aplicando la ecuacion (2) del Problema 27, v c = f/q 2 ig = ^(12/3) 2 /9,8 = 1,178 m. 

Entonces, £ min = E c = l)\ = f(1.178) = 1,767 m kg/kg. 

Se observa que E = 1,96 para r = 0,60 m y 2,04 a 1,50 m de profundidad. La Figura (a) del Proble¬ 
ma 27 indica este hecho, o sea, dos profundidades para una energia especifica dada cuando el caudal Q es 
constante. 
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(c) Para 0.6 m de profundidad (por debajo de la profundidad critica) el flujo es supercritico y para 2,4 m de 
profundidad el flujo es subcritico. 

id) Q = CAjRS 

Para y = 0,6 m. A = 1,8 m 2 y R = 1,8/4.2 = 0,429 m. 12 = 55(1,8)^4295 y 5 = 0.0343. 

Para y = 2.4 m. A = 7.2 m 2 y R = 7.2/7 1 = 0,923 m, 12 = 55(7.2)^9235 y 5 = 0,000995. 


36. Una acequia rectangular (n - 0,012) se traza con una pendiente de 0,0036 y transporta 16,0 m 3 /seg. 
En condiciones crlticas de flujo, /,que anchura debera tener la acequia? 

Solucion: 

Del Problema 28. c/ max = v /gy 3 . De ahi 16.0 b = y/93}A. 

Por aproxiinaciones sucesivas se comprueba el caudal calculado frente al caudal dado. 

Tanteo 1. Haciendo h = 2.5 m, >' c = ^(\bM2~5) 2 j9$ = 1,61 m. 

Entonccs. R = Ajp = (2,5 x 1.61)/5,72 = 0,704 m 

y Q = AV = (2.5 x 1 -61)[Q~jjj2<0-704) 2 ' 3 (0,0036)' /2 ] = 15.9 m 3 /seg. 

Tanteo 2. Puesto que el caudal debe aumentarse, hacemos b = 2.53 m. 

Entonces. v c = ^ / iTSa'2.53) 2 /9,8 = 1,60 m, R = (2,53 x l,60)/5.73 = 0.706 m 

y Q = AV= (2,53 x 1.60)[ () -~(0,706) 2/3 (0,0036) 1,2 3 = 16.0 m 3 /seg. 

Este resultado es probablemcnte de suficiente exactitud. 

0 

11. Para una energia especifica constante e igual a 1,98 m kg/kg, /,que caudal maximo debera pasar 
por un canal rectangular de 3,00 m de ancho? 

Solucion: 

Profundidad critica y c = §£ = §(1,98) = 1,32 m. (Vease ecuacion (/) del Problema 28.) 

Velocidad critica V c = yjgy c = v '9,8 .x 1,32 = 3.60 m/seg y 
Caudal maximo Q = AV = (3,00 x 1,32)(3.60) = 14,2 m 3 /seg. 

Aplicando r/ max = Jgy 2 [ecuacion (6) del Problema 28], obtenemos 
Caudal maximo Q = bq mllx = 3,00 v -9.8(1,32) 3 = 14,2 m 3 /seg. 


38 Por un canal rectangular de 6 m de ancho, n = 0,025, circula agua a 1,50 m de profundidad con 
una pendiente de 14,7 m sobre 10.000 m. A lo ancho del canal se construye un vertedero sin con- 
tracciones C, de 0,735 m de altura (m = 1,90). Tomando la elevacion de la solera del canal jus- 
tamente aguas arriba del vertedero como 30,00, estimar (usando un tramo) la elevacion de la su- 
perficie del agua en el punto A, 300 m aguas arriba del vertedero. 

Solucion: 

Se calcula la nueva elevacion de la superficie del agua en B en la Fig. 10-7 (la profundidad en el senbdo 
de la corriente disminuye). Se observa que el flujo es no uniforme puesto que las profundidades, velocidades y 
areas no son constantes desde el momento en que se instala el vertedero. 
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Q = (6 x 1,50)( 1/0,025)(9/9) 2/3 (0,00147) 1/2 = 13,80 m 3 /seg 
Para una profundidad supuesta de 1,80 m justo aguas arriba del vertedero. 

Velocidad de aproximacion V - Q/A - 13,80/(6 x 1,8} = 1,28 m/seg 


(1 28 ) 2 (1 28 ) 2 

La formula del vertedero da 13,80 = 1,90 x 6[(// H-—) 3/2 — (—-—) 3/2 ]. Luego 


(H + 0,0836) 3/2 = 1,210 + 0,024 = 1,234 y H = 1,066 m 
Altura Z - 0,735 m 

Profundidad y = 1,801 m (hipotesis comprobada) 


La nueva elevacion en A debe estar comprendida entre 31,941 y 32,241. Ensayando una elevacion de 32,10 
(y comprobando en la ecuacion de Bernoulli), 


Nueva area en A = 6(32,10 - 30,44) = 9,96 m 2 y V = 13,80/9,96 = 1,39 m/seg. 
Velocidad media = |(1,28 + 1,39) = 1,33 m/seg. 

Radio hidraulico medio R = j(10,80 + 9,96)/[j(9,60 + 9,32)] = 110 m. 


E 


V' 3 ' ' (1,10) 2/3 

Aplicando ahora la ecuacion de Bernoulli entre A y B, tomando B como referencia, 
32,10 + (l,39) 2 /2g = 31,80 + (l,28) 2 /2g 

que se reduce a 


31,91 = 31,88 (aproximadamente) 


La diferencia de 0,03 m esta dentro del error del factor de rugosidad n. Por consiguiente, no se precisa n 
yor aproximacion. Se empleara, pues, la elevacion de 32,10 m. 


39. Desarrollar una formula que relacione la longitud, energla y pendiente para flujo no uniforme 
en el caso de problemas similares al precedente. 

Solucidn: 

Aplicando la ecuacion de la energia entre las secciones 1 y 2 en la direccion del flujo, tomando como refe¬ 
rencia la seccion inferior a la solera del canal, obtenemos 

energia en 1 — perdida de carga = energia en 2 

(z, + y t + V\!2g) -h L = (z 2 + y 2 + V\/2g) 

La pendiente de la linea de alturas totales S es hJL\ entonces, h L =■ SL. La pendiente de la solera del ca¬ 
nal S a es (z, - z 2 )/L; luego z, - z 2 = S a L. Reagrupando y sustituyendo, 


S 0 L + (y, - y 2 ) + (V 2 /2g - VH2g) = SL 
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Esta expresion se resuelve generalmente para la longitud L en estudios de canales abiertos. Asi, pues, 

, _ (wi + y?/2ff) - {y* + Vl/2g) _ E, - Et 

L,en m ~ S — S, S - S„ 

Los siguientes problemas ilustraran la aplicacion de la expresion (A). 


40 . Una acequia rectangular (n = 0,013) tiene 1,80 m de ancho y transporta 1,78 m 3 /seg de agua. 
En una cierta seccion F la profundidad es de 0,96 m. Si la pendiente de la solera del canal es cons- 
tante e igual a 0,000400, determinar la distancia que hay entre la seccion F y la seccion donde la 
profundidad es 0,81 m. (Emplear un tramo.) 

Solucion: 

Se supone que la seccion cuya profundidad es 0,81 m esta aguas arriba de F. Empleamos los subindices 1 
y 2 como es usual. 


A, = 1,80(0,81) = 1,458 m 2 , V t = 1,782/1,458 = 1,221 m/seg, /?, = 1,458/3,42 = 0,426 m 
A 2 = 1,80(0,96) = 1,728 m 2 , V 2 = 1,782/1,728 = 1,032 m/seg, R 2 = 1,728/3,72 = 0,465 m 
De ahl, E media = 1,126 m/seg y R mtiio = 0,445 m. Entonces para flujo no uniforme. 


(Fj/2g + y 2 ) ~ (Vf/2g + y t ) 
s a - s 


(0,055 + 0,96) - (0,077 + 0,81) _ 

n rwunn _ x 1.126) t 


El signo menos significa que la seccion cuya profundidad es 0,81 m esta aguas abajo de Fy no aguas arriba 
como se ha supuesto. 

Estos problemas ilustran como debe emplearse el metodo. Una mayor precision se obtendna suponiendo 
profundidades intermedias de 0,900 m y 0,855 m (o profundidades exactas por interpolation de valores), calcu- 
lando valores de A L y sumando estos. De esta forma debe calculate una curva de perfil. La curva de perfil no 
es una linea recta. 


11. Un canal rectangular de 12 m de ancho conduce 25 m 3 /seg de agua. La pendiente del canal es 0,00283. 
En la seccion 1 la profundidad es 1,35 m y en la seccion 2, 90 m aguas abajo, la profundidad es 
1,50 m. /Cual es el valor medio del factor de rugosidad n? 

Solucion: 

A 2 = 12(1,50) = 18 m 2 , V 2 = 25/18 = 1,39 m/seg, R 2 = 18/15 = 1,20 m 
A, = 12(1,35) = 16,20 m 2 , V, = 25/16,20 = 1,54 m/seg, R t = 16,20/14,70 = 1,10 m 
De ahi, V mC(lu = 1,465 m/seg y /?„, edio = 1,15 m. Para flujo no uniforme, 


a 


(PS/2 g + y 2 ) - Vj/2g + y t ) 


_ (0,0984 + 1,500) - (0,1215 + 1,350) 


42. Un canal rectangular de 6 m de ancho tiene una pendiente de 1 m por 1000 m. La profundidad 
en la seccion 1 es 2,550 m y en la seccion 2, 600 m aguas abajo, la profundidad es 3,075 m. Si 
n — 0,011, determinar el caudal probable en m 3 /seg. 

Soluci6n: 

Empleando como referenda el piano del lecho de la corriente en la seccion 2, 

energia en 1 = y, + V\j2g + z, = 2,550 + K 2 /2 g + 0,600 
energia en 2 = y 2 + Vj/2g + z 2 = 3,075 + Vj/2g + 0 

La caida de la linea de alturas t.otales = energia en 1 - energia en 2. Puesto que el valor es desconocido, 
se supondra un valor de la pendiente. 

Pendiente S = ^ rdida de car e a = (3.150 - 3,075) + (Vj/2g - Kj/2g) 

L 600 

Se supone que S = 0,000144. Por otra parte son necesarios los valores de A mcdiz y R mciio 

Aj = 6(2,550) = 15,300 m 2 , R l = 15,300/11,10 = 1,38 m 
A 2 = 6(3,075) = 18,450 m 2 , R 2 = 18,450/12,15 = 1,52 m 
rdia = 16,875 m 2 y /J medlo = 1,45 m. 


De ahi, A r 
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(1) Primera aproximacion. 

Q = AJIMR^S' 11 = 16,875(1/0,011)(1,45) 2/3 (0,000144) ,/2 = 23,58 m 3 /seg 


En la ecuacion (7) anterior se comprueba el valor de la pendiente S: 


V i = 23,58/15,30 = 1,54, V\!2g = 0,121 
V 2 = 23,58/18,45 = 1,28, V\j2g = 0,083 



El gradiente de la linea de altura total es de 0,113 m en 600 m, superior al valor supuesto. 

(2) Segunda aproximacion. 


0,000210 ,,, 

Haciendo S = 0,000210, Q = 23,58( — —) l;2 = 28,50 m 3 /seg. 


Comprobando, V x = 28,50/15,30 = 1,86 m/seg, V\j2g = 0,177 m 


V 2 = 28,50/18,45 = 1,54 m/seg, V\j2g = 0,122 m 


(3,150 - 3,075) t Wl.ojwmi 


Esta pendiente comprueba (razonablemente) la hipotesis hecha. Por consiguiente, Q aproximado = 28, 
m 3 /seg. 

43. Un deposito alimenta un canal rectangular de 4,50 m de ancho yn = 0,015. A la entrada, la pr 
fundidad de agua en el deposito es de 1,87 m por encima de la solera del canal. (Vease la Fig. 10-1 
El canal tiene 240 m de longitud y un desnivel de 0,216 m en esa longitud. La profundidad detr 
de un vertedero situado en el extremo de descarga del canal es de 1,24 m. Determinar, empleant 
un solo tramo, la capacidad del canal suponiendo que la perdida a la entrada es 0,25 V\/2g. 



Fig.10-8 


Solucion: 

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre A y 1, tomando como referencia 1, tenemos 
(0 + despr. + 1,87) - 0,25 K?/2 g = (0 + V\l2g + y„) 
r _ (Vl/2g + »,) - (Vj/gflr + y >) 

y ~ . ( »v- y 

So ^ R 1 * ' 

Estas ecuaciones se resuelven por aproximaciones sucesivas hasta que L se aproxime o iguale a 240 
Haciendo y x - 1,50 m, de (7) se tiene V 2 J2g = (1,87 - 1,50)/1,25 = 0,296 m, V t = 2,41 m/seg y q 
yi V x = 1,50(2,41) = 3,61 m 3 /seg, V 2 = 3,61/1,24 = 2,91 m 3 /seg. 
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^n*dia = 2(2,41 + 2,91) = 2,66 m/seg 

y tfmadio = + R 2 ) = i[(4,5 X l,50)/7,5 + (4,5 x l,24)/6,98] = 0,85 m 

Sustituyendo en la ecuacion (2) anterior, hallamos L = 113 m. 

Se aumenta el valor de y 1 a 1,60 m y se repiten los calculos. Los resultados en forma tabulada son: 
y 1 L1 ?, V 2 V m R m L Notas 

1,60 2,06 3,30 2,66 2,36 0,867 345 m se disminuye y, 

1,57 2,17 3,40 2,75 2,46 0,862 246 m resultado satisfactorio 

La capacidad del canal = 3,40 x 4,5 = 15,30 m 3 /seg. 

Si se requiriese mayor precision, se comienza por el extremo inferior y, para un caudal por unidad de an- 
chura q = 3,40 m 3 /seg, se halla la longitud del tramo en el punto en que la profundidad sea aproximadamente 
un 10% mayor que 1,24, o sea, aproximadamente 1,36 m, luego a una profundidad de 1,48 m, y asi sucesiva- 
mente. Si la suma de las longitudes excede de 240 m, se disminuye el valor de y t , obteniendo un valor ma¬ 
yor de q. 


44 . Deducir la expresion que da la pendiente de la superficie de un liquido en canales rectangulares 
anchos para flujo gradualmente no uniforme. 

Solution: 

La energla total por kilogramo de fluido con respecto a un piano arbitrario de referencia es 
H = y + V-/2g + z 


donde el factor de correction de la energia cinetica a se toma como la unidad. Derivando esta expresion con res¬ 
pecto a L, distancia a lo largo del canal, se tiene 

dH _ dy d(VV2g) dz 


a 


Para canales rectangulares (o para canales anchos de profundidad media _v m ), V 2 = (q/y) 2 y 

d{q 2 /2gy 2 ) _ _ 2 q 2 _ _ YL 

dL 2gy s \dU gy v dU 

Sustituyendo en (A), haciendo dH/dL = —S (pendiente de la linea de alturas totales), y dz/dL — — S„ (pen¬ 
diente de la solera del canal), obtenemos 


iR. _ Yl(dy\ 

dL gy\dL) 


dL (1 - V ; /gy) 


. So-S 
1 - N* 


El termino dy/dL representa la pendiente de la superficie del agua respecto a la solera del canal. Cuando el ca¬ 
nal se inclina hacia abajo en la direccion del flujo, S 0 es positivo. Analogamente, S es positivo (siempre). Para 
flujo uniforme S = S„ y dy/dL = 0. 

Otra forma de la ecuacion (B) puede obtenerse como se indica a continuacion. La formula de Manning es 
Q = (1 /n)AR m S' n 

Resolviendo, esta ecuacion para la pendiente de la linea de alturas totales, haciendo q = Qib, A — by y R = y 
para canales rectangulares anchos, se obtiene 

dH „ ?r (q 2 b~/b- y 1 ) 
dL “ 6 ~ y*> 3 

Analogamente, la pendiente de la solera del canal, en funcion de la profundidad normal y N y del coeficiente /r, v . 
puede escribirse de la forma 

dz yUqnVWyl) 

dL " y* ■' 

Entonces la ecuacion ( B) se transforma en 

- n'WWb'y*) = a _ yi/{>y) djt _ 

y 4 ' 3 dL M 
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Pero V 1 - q 2 /y 2 , n = n„ y q 2 /g = yf. Entonces, 



(C 


dy ( nq) 2 [My' N °' 2 - l/>’ ,0/3 ] 

dL 1 - (V>’) 3 


Hadendo Q/b = q = .v N [(l/«)^ /3 ^ /2 ] o (nqf = y x N m S a , la ecuacion (Z>) se convierte en 


dL 



1 - (l/c/y) 3 


- ( Wi /) 10 ' 3 


'] 


(£■ 


Hay condiciones limites para los perfiles superfidales. Por ejemplo, cuando y se aproxima a y c , el deno- 
minador de ( E) tiende hacia cero. Por consiguiente, dv/dL se hace infinito y las curvas cortan perpendicular- 
mente a la linea de profundidad critica. De ahi que los perfiles de superficie en las proximidades de y = y c sear 
solo aproximados. 

Analogamente, cuando y se aproxima a y N , el numerador tiende a cero. Por tanto, las curvas tienden asin- 
toticamente a la profundidad normal. 

Finalmente, cuando y tiende a cero. el perfil de superficie se aproxima a la solera del canal perpendicular- 
mente, lo que es imposible bajo la condition referente al flujo gradualmente no uniforme. 


45 . Resumir el sistema de clasificacion de perfiles superfidales para flujo gradualmente no uniforme 
en canales anchos. 


Solution: 


Existe un cierto numero de diferentes condiciones en un canal que dan origen a unos doce tipos distintos 
de flujo no uniforme. En la expresion (£j del Problema 44, para valores positivos de dy/dL, la profundidad y 
aumenta aguas abajo a lo largo del canal, y para valores negativos de dy/dL la profundidad y disminuira aguas 
abajo a lo largo del canal. 

En la tabla que sigue se presenta un resumen de los doce tipos diferentes de flujo no uniforme. Algunos de 
ellos se examinaran aqui y el lector puede analizar los tipos restantes de flujo de manera similar. 

La clasificacion «suave» resulta de la pendiente del canal S 0 , siendo tal que la profundidad normal y N > y c . 
Si la profundidad y es mayor que y N e y c , la curva se llama «tipo 1»; si la profundidad y esta comprendida entre 
y N e y e , tipo 2; y si la profundidad y es menor que y N e y c , tipo 3. 

Se observara que, para las curvas del tipo 1, puesto que la velocidad es decreciente debido al aumento de 
la profundidad, la superficie del agua debe aproximarse a una asintota horizontal (vease Mj, y S x ). Analo¬ 
gamente, las curvas que se acercan a la linea de profundidad normal lo hacen tambien asintoticamente. Como 
se ha dicho anteriormente, las curvas que se aproximan a la linea de profundidad critica cortan a esta perpen- 
dicularmente, puesto que el denominador de la expresion {E) del Problema 44 se hace cero en tales casos. Sin em¬ 
bargo, las curvas para pendientes criticas son una exception a las afirmaciones anteriores ya que es imposible 
tener una superficie de agua al mismo tiempo tangente y perpendicular a la linea de profundidad critica. 

En cada perfil de la siguiente tabla la escala vertical esta muy ampliada respecto a la escala horizontal. Como 
se indica en los problemas numericos para las curvas A/,, tales perfiles pueden tener cientos de metros de ex¬ 
tension. 

La tabla siguiente da las relaciones entre pendientes y profundidades, el signo de dy/dL, el tipo de perfil, 
el simbolo del perfil, el tipo de flujo, y un esquema representando la forma del perfil. Los valores de y dentro 
de cada perfil pueden observarse que son mayores o menores que y N y/o y c examinando cada esquema. 
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Pendiente 
del canal 

Relaciones de 
profundidad 

(~ v ~) 

V dL> 

Prof, en el sent 
de la corriente 

Simbolo 

Tipo de flujo 

Forma del perfil 

Suave 

0 < S < Sc 

y>ys> y t 

+ 

Aumenta 

Mi 

Subcritico 

— 

y*>V> Vc 

- 

Disminuye 

M 2 

Subcritico 


ys >y c >y 

+ 

Aumenta 

m 3 

Supercritico 


Horizontal 

S = 0 
y N = co 

y> yc 

- 

Disminuye 

H t 

Subcritico 

/ / W| 

V c > w 

+ 

Aumenta 

H, 

Supercritico 


Crltica 

S N = S' 
y» = y. 

y>Vc~yN 

+ 

Aumenta 

Ci 

Subcritico 

-i. 

Vc ~y = ys 


Constante 

C, 

Uniforme, 

critico 

yc -ys>y 

+ 

Aumenta 

C , 

Supercritico 

0 

’ronunciada 
S> S c > 0 

y>y<> vs 

+ 

Aumenta 

Si 

Subcritico 


yc>y> ys 

- 

Disminuye 

S* 

Supercritico 


V' >y»>y 

- 

Aumenta r 

Sa 

Supercritico 


Adversa 

5 < 0 

}’n - CO 

y>y* 

- 

Disminuye 

A 2 

Subcritico 


y<>y 

+ 

Aumenta 

A, 

Supercritico 
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46. Desarrollar para un canal rectangular una expresion que de la relacion entre las profundidades 
antes y despues de un resalto hidraulico. (Vease la Figura 10-9.) 

Solucion: 

Para el volumen libre comprendido entre las secciones 1 y 2, considerando una anchura de canal unidad 
y un caudal por unidad de anchura q, 

P x = wfiA - w'(j_Vi)yi = ju.yf y analogamente P 2 = juyj 

Aplicando el principio de la cantidad de movimiento, 

W 

AP x dt — A cantidad de movimiento = — (A V x ) 
wa dt 

jw(yj - y\)dt =-(F, - V 2 ) 

g 



Puesto que V 2 y 2 = K,_Vi y V t = q/y\, la ecuacion anterior se convierte en 

q 2 /g = biPilyi * yi) V) 

Como q 2 /g = y c 3 , y] = xPiPzO'i + Pr) ( 2 ) 

La longitud del resalto se establece de manera que varte entre 4,3y 2 y 5,2y 2 . 

Para la relacion entre L/y 2 y el numero de Froude VJ*Jgy\, vease pagina 73 de Engineering Hydraulics , 
Hunter Rouse, John Wiley & Sons, 1950. 

El resalto hidraulico es un disipador de energia. En el diseiio de cuencos protectores de resalto hidraulico 
es importante conocer la longitud del resalto y la profundidad y 2 . Una buena disipacion de energia se tiene cuan- 
do Vl/gy, = 20 a 80. 


47. Un canal rectangular de 6 m de ancho transporta 11 m 3 /seg de agua y descarga en una solera pro- 
tectora de 6 m de ancho, de pendiente nula, a una velocidad media de 6 m/seg. ^Cual es la altura 
del resalto hidraulico? ^Que energia se absorbe (perdida) en el resalto? 

Solucion: 

(a) V, = 6 m/seg, q = 11/6 = 1,833 m 3 /seg/m de anchura, e y - q/V l = 0,306 m. Entonces, 

q 2 /g = WjOh + >’2 h (1.833) 2 /9,8 = j(0,306)>' 2 (0,306 + y 2 ), 2,245 = 0,306y 2 + y\ 

de donde y 2 - — 1.659 m, + 1,353 m. Siendo extrana la raiz negativa, y 2 = 1,353 m y la altura del resalto 
hidraulico es (1,353 - 0,306) = 1.047 m. 

Se observa que y e = ^/( 1,833) 2 /9,8 o ^/|>'i>’2(>’i + >'2) ~ 0,70 m. 

Por consiguiente, el flujo a 0,306 m de profundidad es supercritico y a 1,353 m, subcritico. 
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(b) Antes del resalto, £, = V\‘,2g + y, = (6) 2 /2g + 0,306 = 2,143 m kg/kg. 

Despues del resalto, E 2 = V\j2g + y 2 = [11/(6 x l,353)] 2 /2g + 1,353 = 1,447 m kg/kg. 
Perdida de cnergia por segundo = wQH = 1000(11 )(2,143 - 1,447) = 7656 m kg/seg. 


48. Un canal rectangular de 4,80 m de ancho transporta un caudal de 5,20 m 3 /seg. La profundidad 
aguas abajo del resalto hidraulico es 1,26 m. (a) /.Cual es la profundidad aguas arrtba? v (6) i,Cual 
es la perdida de carga? 

Solucion: 

(“) q 2 /g = Kvato + >’2), (5,20/4,80) 2 /9,8 = 0,63v,(y, + 1,26), >•, = 0,135 m 

(b) At = 4,80(0,135) = 0,648 m 2 , Yi = 5,20/0,648 = 8,025 m/seg 

A2 = 4,80(1,26) = 6,048 m 2 , V 2 = 5,20/6,048 = 0,860 m/seg 
£/ = V\j2g + v, = (8,025 ) 2 /2g + 0,135 = 3,421 m kg/kg 
E 2 = V\l2g + y 2 = (0,860) 2 /2g + 1,26 = 1,298 m kg/kg 
Perdida de energia = 3,421 - 1,298 = 2,123 m kg/kg o m. 


49. Despues de pasar por el aliviadero de una presa, 243 m 3 /seg pasan a traves de un cuenco de hor- 
migon (n = 0,013) piano. La velocidad del agua en la base del aliviadero es de 12,60 m/seg y la 
anchura del cuenco es 54 m. Estas condiciones produciran un resalto hidraulico, siendo 3,00 m 
la profundidad en el canal situado despues del cuenco. A fin de que el resalto este dentro del cuen¬ 
co, (a) icon que longitud debera construirse el cuenco? (b) ^Cuanta energia se pierde desde el pie 
del aliviadero hasta la seccion de aguas abajo del resalto? 


S 



Solucion: 

(«) Segun ta Fig. 10-10, primero se calcula la profundidad v 2 en el extreme aguas arriba del resalto. 

<i 2 /g = + y s ). (243/54) 2 /9,8 = }<3)y 2 (y 2 + 3), y 2 = 0,405 m 

Por otra parte, r, = q/V l = (243/54)/12,6 = 0,357 m 

Ahora se calcula la longitud L AB del flujo retardado 
V, = 12,60 m/seg, Vf/2g - 8,10 m, /?, = (54 x 0,357)754,714 = 0,352 m 
V 2 ~ qly 2 = 4,50/0,405 = 11,11 m/seg, V\j2g = 6,30 m, R 2 = (54 x 0,405)/54,81 = 0,399 m 
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De ahi, V mciia = 11,855 m/seg, rt mcdio = 0,376 m, y 

T _ (Yl/2g + y 2 ) - (V\ /2g + y,) (6,30 + 0,405) - (8,10 4- 0,357) 

S a -S " 0,013 x 11,855 2 ~ 2 °’° m 

(0,376) 2/3 ) 

La longitud del resalto L R entre By C esta comprendida entre 4,3y 3 y 5,2y 3 m. Suponiendo el val 
conservative de 5,0y 3 , 

L r = 5,0 x 3,0 = 15,0 m 

Por consiguiente, longitud total ABC = 20,0 + 15,0 = 35,0 m (aproximadamente). 

(6) Energia en A = y t + V\/2g = 0,357 + 8,100 = 8,457 m kg/kg. 

Energla en C = y 3 + Vj/2g = 3,000 -t~(l,5) 2 /2 g = 3,115 m kg/kg. 

Perdida total de energia = wQH - 1000(243)(5,342) = 1,40 x 10 6 m kg/kg. 


50 . Con el fin de que el resalto hidraulico situado despues de un aliviadero no se desplace aguas abaj 
establecer la relacion entre las variables indicadas en la Fig. 10-11. (El profesor E. A. Elevators: 
sugiere el empleo de parametros adimensionales, como se hace a continuacion. Vease «Civil Eng 
neering», agosto de 1958.) 



La ecuacion de energia se aplica entre una seccion aguas arriba de la presa donde It puede medirse y la 
cion 1, despreciando la altura de velocidad de aproximacion, o sea. 


(h + d) + 0 f despr. — perdidas (despreciadas) = 0 + 0 4- V\/2g 
O V, = V2 g(h+d). 


Como q = y l V l (m 3 /seg/m de ancho), y, - 


V ‘ y/2g(d + h) 


g [<l/h + l) 1 ' ^ 1 ' 2 

Del Problema 46, la relacion del resalto hidraulico es 


9 !/ V 2/2 ’ 


Despejando, 

Dividiendo por y, se tiene una expresion adimensional 


o gy\ + gyxy* = 2ql / , 

-yi ± Vy\+8qV,/g 


~i = 1V1 + 8 qVJylg -- |[VTh 


(A) 


(B) 
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Puesto que y 2 = (d - D), y 2 /y x = (d — D)y x se sustituye en (/?) junto con el valor de y x de (A) 


d-D 
H * 

2 (d - D)V2g ( d/h + l) 1/2 fr l/a 


i[Vl + iqVgy\ - 1] 


-4 


f m' n )(g' n )(d/h + l 

no 


La ecuacion se pone en forma adimensional multiplicando el primer miembro por /i/A,.dividiendo ambos 
miembros por y agrupando terminos: 


2 , 82 8(»^)(| + ,).» 


Los terminos adimensionales en (C) pueden escribirse asi: 

h m g m D d 

T ' ~ q ’ " 2 h’ “ 3 h 

Entonces la ecuacion (C) se convierte en 

! r 1 (7r 3 - i 7 2 )(- :1 + l)' /a + 0,353 = VT+ 2,828=7, (-, + l} 3/2 (£>) 

El profesor Elevatorski ha preparado una grafica de la ecuacion (D) que permite deducir una facil solu- 
cion. Para valores calculados de 7t, y jr 2 , la grafica da el valor de n 3 . (Vease «Civil Engineerings agosto de 1958). 


El profesor Elevatorski, al comentar la omision de la perdida de energia sobre la cara del aliviadero, dice 
que «al despreciar la perdida debida a la friccion se producira un ligero exceso del nivel de agua en el cuenco 
protector. Un resalto ligeramente inundado es mejor disipador de energia comparado con otro disenado para 
la profundidad y 2 ». 


51 . Determinar la elevacion del cuenco de un aliviadero si q = 5 m 3 /seg/m, h = 3 m, D - 21 m, y 
la cresta del aliviadero tiene una elevacion de 60 m. 


0 


Solution: 

Empleando las relaciones adimensionales deducidas en el problema precedente, 

7t, = g' l2 h il2 /q = 3,13(3 3/2 )/5 = 3,253, n 2 = D/h = 21/3 = 7,00, n 3 = d/h ■■ 
La ecuacion (D) del Problema 50 puede escribirse entonces de la forma 

3,253(<//3 - 7,000)(d/3 + 1) 1/2 + 0,353 = ^0,125 + 2,828(3,253)W/3 + 1) 3/2 


Resolviendo por aproximaciones sucesivas para jr 3 = d/3, hallamos n 3 = 77,4, o d - 75,8 m. La elevacion del 
cuenco del aliviadero es (60 — 25,8) = 34,2 m por encima del piano de referencia. 


52. Establecer la ecuacion que da el caudal a traves 
de un vertedero de pared gruesa suponiendo que 
no existen perdidas de carga. 

Solucion: 

En la seccion donde se produce el flujo critico, q = 
V c y c . Pero y c = V]/g = f E c , y V c = N /g(|£^j. Por consi- 
guiente, el valor teorico del caudal q es 
q = J&&) x \E C = 1,70£ 3/2 

Sin embargo, el valor de E c es dificil de medir con 
precision porque la profundidad critica es dificil de lo- 
calizar. La ecuacion practica es 

q = CH m S 1,67 H 312 

El vertedero se calibrara en el lugar de utilizacion 
para obtener resultados precisos. 



Fig. 10-12 
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53. Desarrollar una expresion para un caudalimetro critico e ilustrar el uso de la formula. 



Solution: 

Un metodo excelente para medir el caudal en canales abiertos es por medio de un estrechamiento. La me- 
dida de la profundidad critica no es necesaria. La profundidad y t se mide a una distancia corta aguas arriba del 
estrechamiento. La solera construida tendra aproximadamente 3v c de largo y una altura igual a la de velocidad 
critica. 

Para un canal rectangular de anchura constante, la ecuacion de Bernoulli se aplica entre las secciones 1 y 2, 
en donde la perdida de carga en flujo acelerado se toma como un decimo de la diferencia de alturas de veloci¬ 
dad, es decir, 

, Vi i ,vi v\ _ , ■ v* v 

y ' ' 2 g 10 (2 g 2 g> + 2 g + 

en donde se desprecia la ligera pendiente en el lecho del canal entre 1 y 2. Admitiendo que E c = y t + V?/2g y 
agrupando terminos, obtenemos 

l Vt + U0Lf/2g) = [r + l,0£ c + A(i£i)]_ [ 

tv, - z + \AW\!2&) = l,033£ c = l,033(i^/g) [ 

o q — l,62(y, - ' + l,10Kf/2 g) 112 ( A) 

Como q = V l v 1 , q = l,62(y, - z + 0,0561 q 2 /yl) il2 (B) 

Para ilustrar la aplicacion de la expresion (B), consideremos un canal rectangular de 3 m de ancho con un 
medidor de profundidad critica que tiene como dimension 2 = 0,330 m. Si la profundidad medida y 1 es 0,726 m, 
i.cual es el caudal Q'! 

En una primera aproximacion se desprecia el ultimo tcrmino de (fl). Entonces, 
q - 1,62(0,726 — 0,330) 3 ' 2 = 0.404 m 3 /seg/m de ancho 


Ahora, aplicando por 
siguiente, 


completo la ecuacion (fl), por aproximaciones sucesivas hallamos q = 0,435. Por con- 
Q = q( 3) =, 0,435(3) = 1,305 m 3 /seg 
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Problemas propuestos 

54. Designando por y N la profundidad en la figura del Problema 1, deducir una expresion para el flujo laminar a lo 
largo de una placa plana de anchura infinita, considerando el volumen libre en el Problema 1 con anchura unidad. 
Sol. yl = 3vV/gS 

55. El factor de friccion de Darcy / se asocia generalmente a tuberias. Sin embargo, para el problema precedente, 
evaluar el factor de Darcy f empleando la solution dada para dicho problema. Sol. 96 /R E 

56. Demostrar que la velocidad media V puede expresarse de la forma 0,32 v t R ll6 /n. 

57. Demostrar que los factores n de Manning y/de Darcy se relacionan entre si por la expresion n = 0,1 \3f ll2 R' 16 . 

58. Calcular la velocidad media en el canal rectangular del Problema 7 sumando el area bajo la curva profundidad- 
velocidad. Sol. 2,087 m/seg 

59. i,Con que pendiente se trazaria el canal representado en la Fig. 10-14 para transportar 14,80 m 3 /seg? (C = 55.) 
Sol. 0,00407 



60. El canal representado en la Fig. 10-15 se traza con una pendiente de 0,00016. Cuando llega a un desnivel, el flujo 
se transporta mediante dos tuberias de hormigon (n = 0,012) trazadas con una pendiente de 2,5 m sobre 1000 m. 
tQue dimension deberan tener las tuberias? Sol. 1,245 m 


61. Por un canal semicuadrado circula un caudal de 2,20 m 3 /seg. El canal tiene 1200 m de largo y un desnivel de 
0,6 m en esa longitud. Aplicando la formula de Manning y n — 0,012, determinar las dimensiones. 

Sol. 1,952 m x 0,976 m 


62. Circula agua a una profundidad de 1,90 m en un canal rectangular de 2,45 m de ancho. La velocidad media es 
de 0,58 m/seg. <,Con que pendiente probable estara trazado el canal si C = 55? Sol. 0,000149 

63. Un canal labrado en roca (n = 0,030) es de seccion trapezoidal con una anchura de solera de 6 m y una pendien¬ 
te de los lados de 1 sobre 1. La velocidad media permitida es de 0,75 m/seg. iQue pendiente del canal producira 
5,40 m 3 /seg? Sol. 0,00067 

64. iCual es el caudal de agua en una tuberia de alcantarillado vitrificado nueva de 60 cm de diametro, estando la 
tuberia semillena y teniendo una pendiente de 0,0025? Sol. 0,153 m 3 /seg 

65. Un canal (n = 0,017) tiene una pendiente de 0,00040 y una longitud de 3000 m. Suponiendo que el radio hidrau- 
lico es 1,44 m, <,que correction debe realizarse en la pendiente para producir el mismo caudal si el factor de ru- 
gosidad cambia a 0,020? Sol. Nueva S = 0,000554 

66. iQue profundidad tendra el flujo de agua en una acequia en V con angulo de 90° (n - 0,013), trazada con una 
pendiente de 0,00040 si transporta 2,43 m 3 /seg? Sol. 1,54 m 

67. Para construir una acequia de seccion triangular se emplea madera aserrada. ),Cual debera ser el angulo en el 
vertice para poder transportar el maximo caudal con una pendiente dada? Sol. 90° 

68. Por un canal rectangular de 6 m de ancho, n = 0,013 y S = 0,0144, circula agua con una profundidad de 0,9 m. 
iQue profundidad tendria para poder transportar el mismo caudal con una pendiente de 0,00144? 

Sol. 1,98 m 


69. Una acequia desagua 1,20 m 3 /seg con una pendiente de 0,50 m sobre 1000 m. La seccion es rectangular y el fac¬ 
tor de rugosidad n = 0,012. Determinar las dimensiones optimas, o sea, las dimensiones que dan el menor pe- 
rimetro mojado. Sol. 0,778 m x 1,556 m 
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70. Un canal rectangular revestido, de 5 m de anchura, transporta un caudal de 11,50 m 3 /seg con una profundida 
de 0,85 m. Hallar n si la pendiente del canal es de 1,0 m sobre 500 m. (Aplicar la formula de Manning 
Sol. 0,0122 

71. Hallar la tension cortante media sobre el perimetro mojado, en el Problema 70. Sol. 1,269 kg/m 2 

72. Aplicando la formula de Manning, demostrar que la profundidad teorica para una velocidad maxima en un con 
ducto circular es 0,81 veces el diametro. 

73. Disenar el canal trapezoidal optimo para transportar 17 m 3 /seg a una velocidad maxima de 1,00 m/seg. Emplea 
n = 0,025 y como pendiente de las paredes 1 vertical sobre 2 horizontal. Sol. y = 2,622 m, b = 1,238 n 

74. Calcular la pendiente del canal del problema anterior. Sol. 0,000436 

75. i Cual de los dos canales representados en la Fig. 10-16 conducira el mayor caudal si ambos estan trazados cot 
la misma pendiente? Sol. ( b) Seccion trapezoidal 



(«) (6) 

Fig-10-1« Fig. 10-17 


76. Una alcantarilla de seccion cuadrada tiene 2,4 m de lado y se instala segtin se indica en la Fig. 10-17. £ Cual es 
el radio hidraulico si la profundidad es 2,3 m? Sol. 0,70 m 

77. i, Cual es el radio de la acequia semicircular B, representada en la Fig. 10-18, si su pendiente S = 0 0200 v C = 50? 

Sol. r m 0,538 m ' 



78. Calcular la energia especifica cuando circula un caudal de 6 m 3 /seg por un canal rectangular de 3 m de ancho 
una profundidad de 0,90. Sol. 1,152 m 


79. 


81. 

82. 

83. 


Calcular la energia especifica cuando circula un caudal de 8,4 m 3 /seg por un canal trapezoidal cuya solera tiene 
2,4 m de ancho, las pendientes de las paredes 1 sobre 1 y la profundidad 1,17 m. Sol. 1,38 m 

Una tuberia de alcantarillado de 1,8 m de diametro interior transporta un caudal de 2,18 m 3 /seg cuando la pro¬ 
fundidad es de 1,2 m. <‘,Cual es la energia especifica? Sol. 1,275 m 


En el Problema 78, <,con que profundidades debe circular el caudal de 6 m 3 /seg para que la energia especifica < 
1,5 m kg/kg? tCual es la profundidad critica? Soi. 0,438 m y 1,395 m, 0,742 m 

En un canal rectangular de 3 m de ancho el caudal es de 7,16 m 3 /seg. Con profundidades de 0,6 m, 0,9 m y 1,2 
determinar si el flujo es subcritico o supercritico. Sol. Supercritico, subcritico, subcritico 


En un canal rectangular de 3 m de ancho el caudal es de 7,16 m 3 /seg cuando la velocidad 
termmar la naturaleza del flujo. Sol. Subcritico 


de 2,4 m/seg. De- 
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84 ' Para u o na P rofun didad crltica de 0,966 in en un canal rectangular de 3 m de ancho, calcular el caudal 
Sol. 8,92 m /seg 

85. Determmar la pendiente crltica de un canal rectangular de 6 m de ancho y n = 0,012, cuando el caudal es de 
26,5 m 3 /seg. Sol. 0,00208 

86. Un canal trapezoidal, cuyas paredes tienen una pendiente de 1 sobre 1, transporta un caudal de 20 nv’/see. Para 
una anchura de solera de 4,8 m, calcular la velocidad critica. Sol. 3,03 m/seg 

8? ' Ca " al rectangular de 1800 m de lon g' tu d. 18 m de ancho y 3 m de profund.dad transporta 54 m 3 /seg de agua 
(C - 40). La hmpieza del canal hace que aumente C a 55. Si la profundidad en el extremo superior permanece 
en 3 m, hallar la profundidad en el extremo inferior para el mismo caudal (aplicando un solo tramo) 

Sol. y 2 = 3,274 m 


Un canal rectangular (« = 0,016) trazado con una pendiente de 0,0064 transporta 16 m 3 /seg de agua. En con- 
diciones de flujo critico, £que anchura debera tener el canal? Sol. 2,54 m 

Un canal rectangular (n = 0,012) de 3 m de ancho y trazado con una pendiente de 0,0049, transporta 4 5 m 3 /seg 
de agua. Para producir un flujo critico, el canal se contrae. <,Que anchura debera tener la section contraida para 
cumplir esta condicion si se desprecian las perdidas producidas en la gradual reduction de anchura'> 

Sol. 1,335 m 


90. En un canal rectangular de 3,6 m de ancho, C = 55, 5 = 0,0225, el caudal es de 13,5 m 3 /seg. La pendiente del 
canal cambia a 0,00250. i,A que distancia del punto de cambio de pendiente se tendra la profundidad de 0 8^5 m 9 
(Empleese un tramo. ) Sol. 31,50 m 


91 • y sand ° 0s datos del Problema 90 > («) calcular la profundidad critica en el canal mas piano, ( b ) calcular la pro¬ 
fundidad requenda para tener flujo uniforme en el canal mas piano, (c) calcular la profundidad justamente antes 
de resalto hidraul.co, aplicando la ecuacion del Problema 46. (Se observa que esta profundidad ocurre a 31 50 m 
del cambio de pendiente, segun el Problema 90.) Sol. 1,125 m, 1,512 m, 0,825 m 

92. Un vertedero de pared gruesa tiene una altura de 0,40 m sobre la solera de un canal rectangular de 3 m de ancho 
La a tura de carga medida por encima de la cresta del vertedero es de 0,60 m. Determinar el caudal aproximado 
en el canal. (Emplear c = 0,92.) Sol. 2,35 m 3 /seg 

93. Demostrar que la profundidad critica en un canal rectangular es 2 V?/g. 

94. Demostrar que la profundidad critica en un canal triangular puede expresarse como 4/5 de la energia especifica 
minima. 


Demostrar que la profundidad critica en un canal parabolico es 3/4 de la energia especifica minima si las dimen- 
siones del canal son v c de profundidad y b' de anchura de la superficie de agua. 

Para un canal rectangular, demostrar que el caudal q por metro de anchura es igual a l,704£ 3/ i 3 . 

Para un canal triangular, demostrar que el caudal Q = 0,6335 (b'/y c )E%?. 

Para un canal parabolico, demostrar que el caudal Q = 1,10686 , £ ,3/ i 3 . 


Capitulo 11 


Fuerzas desarrolladas por los fluidos en movimiento 

INTRODUCCION 

El conocimiento de las fuerzas ejercidas por los fluidos en movimiento son de gran importancia 
en el analisis y diseno de dispositivos tales como bombas, turbinas, aviones, cohetes, helices, barcos, 
cuerpos en movimiento, edificios y multitud de dispositivos hidraulicos. Las ecuaciones fundamenta¬ 
ls de la energia no son suficientes para resolver la mayoria de estos problemas. Es mas decisivo el em- 
pleo de otro principio de la mecanica, el de la cantidad de movimiento. La teoria de la capa limite pro- 
porciona una nueva base para un analisis mas minucioso. La experimentation, cada vez mas continua 
y extensa, proporciona sin cesar nuevos datos para conocer las leyes de variacion de los coeficientes 
fundamentales. 


EL PRINCIPIO DEL IMPULSO-CANTIDAD DE MOVIMIENTO de la dinamica establece que 
lmpulso = variacion de la cantidad de movimiento 
o (2 F)t - M(aV) 

Las magnitudes fisicas que intervienen en la ecuacion son magnitudes vectoriales y han de tratar- 
se de acuerdo con el algebra vectorial. Por lo general, es mas conveniente utilizar componentes, y para 
evitar posibles errores en los signos se sugiere utilizar las siguientes formas: 


a 


(a) En la direceion X, 

cantidad de movimiento inicial ± impulso — cantidad de movimiento final 
MV Xl ± 2 F x • t = MV IS 


(b) En la direceion Y, 


MV ± 1F y • t = MVy 2 

donde M = masa cuya cantidad de movimiento varia en el tiempo t. 


(1) 

(2) 


Estas expresiones pueden escribirse, utilizando los subindices apropiados a, v o z, en la siguiente 
forma: 

2 F x = P Q(V*-V i)„ etc. (3) 


EL COEFICIENTE DE CORRECCION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO 0, que se calcu- 
lara en el Problema 1, es 

P = (v/VfdA (4) 

Para flujo laminar en tuberias, 0 = 1,33. Para flujo turbulento en tuberias, 0 varia de 1,01 a 1,07. En 
la mayoria de los casos puede considerarse igual a la unidad. 
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RESISTENCIA 

La resistencia o arrastre es la componente de la fuerza resultante, ejercida por el fluido sobre el 
cuerpo en direction paralela al movimiento relativo del fluido. Usualmente se da en la forma 

V 2 

Resistencia en kg - C D pA ^ (5) 


SUSTENTACION 

La sustentacion es la componente de la fuerza resultante, ejercida por el fluido sobre el cuerpo en 
direction perpendicular al movimiento relativo del fluido. Usualmente se da en la forma 


Sustentacion 


kg = C, P A ~ 


( 6 ) 


donde C D = coeficiente de resistencia, adimensional 
C L = coeficiente de sustentacion, adimensional 
p = densidad del fluido, en UTM/m 3 

A — un area caracteristica, en m 2 , que normalmente es la proyeccion del cuerpo sobre 
un piano perpendicular al movimiento relativo del fluido 
V = velocidad relativa del fluido respecto del cuerpo, en m/seg. 


RESISTENCIA TOTAL 


La resistencia total esta originada por la resistencia superficial y la resistencia de forma, debida a 
la presion. No obstante, muy raramente se presentan ambos efectos simultaneamente con’el mismo 
orden de magnitud. En el caso de objetos, que no sufren una sustentacion apreciable, la resistencia del 
perfil o superficial es sinonima de resistencia total. 


0 


1. Esferas. 

2. Cilindros (eje perpendicular a la velocidad). 

3. Discos y placas delgadas (perpendicular a 
la velocidad). 


Resistencia superficial 
despreciable + 

despreciable + 

cero + 


Resistencia de forma 
resistencia de forma 
resistencia de forma 
resistencia de forma 


Resistencia total 
= resistencia total 
= resistencia total 
= resistencia total 


4. Placas delgadas (paralelas 

5. Objetos fluidodinamicos. 


velocidad). 


resistencia superficial + despreciable o nula = resistencia total 
resistencia superficial + pequena o despreciable = resistencia total 


COEFICIENTES DE RESISTENCIA 

Los coeficientes de resistencia dependen del numero de Reynolds para las velocidades bajas e in- 
termedias, y se hacen independientes de dicho numero para velocidades elevadas. Para velocidades muy 
alias el coeficiente de resistencia depende del numero de Mach, cuya influencia es despreciable a veloci¬ 
dades bajas. Los Diagramas F, G y H dan las variaciones de los coeficientes de resistencia para algunas 
formas geometricas. En los Problemas 24 y 40 se estudian estas relaciones. 

Para placas planas y perfiles de ala, los coeficientes de resistencia se tabulan, usualmente, para el 
area de la placa y para el producto de la cuerda por la longitud, respectivamente. 


194 


FUERZAS DESARROLLADAS POR LOS FLU1DOS EN MOVIMIENTO 


[CAP. F 


COEFICIENTES DE SUSTENTACION 

Kutta ha determinado teoricamente los valores maximos de los coeficientes de sustentacion para 
placas planas delgadas, en posicion no perpendicular a la velocidad relativa del fluido, por 

Q = 2 n sen a (7) 

donde a = angulo de ataque o angulo que forma la placa con la velocidad relativa del fluido. Para los 
angulos normales de funcionamiento, las secciones de los perfiles de ala actuales dan valores del 90 % 
aproximadamente del valor maximo teorico. El angulo a no debera exceder de 25° aproximadamente. 

NUMERO DE MACH 

El numero de Mach es una relation adimensional, que viene dada por el cociente de la velocidad 
del fluido por la velocidad del sonido (llamada mas frecuentemente celeridad). 

V V 

Numero de Mach — Nm - — = , .■■■- (#) 

_ c VE/p 

Para gases, c = yfkgRT (vease Capitulo 1). 

Para valores de V/c hasta el valor critico de 1,0 el flujo es subsonico; para el valor 1,0 el flujo es 
sonico y para valores mayores que 1,0 el flujo es supersonico (vease Diagrama H). 


TEORIA DE LA CAPA LIMITE 

La teoria de la capa h'mite fue introducida por Prandtl. Esta teoria establece que, para tin fluido 
en movimiento, todas las perdidas por friction tienen lugar en una delgada capa adyacente al contorno 
del solido (llamada capa limite), y que el flujo exterior a dicha capa puede considerarse como carente 
de viscosidad. La distribution de velocidades en la zona proxima al contorno es influenciada por la 
tension cortante en el contorno. En general, la capa limite es muy delgada en la parte de aguas arriba 
del contorno y va aumentando su espesor hacia aguas abajo por la accion continuada de las tensiones 

cortantes. ., 

Para numeros de Reynolds bajos, toda la capa limite es gobernada por la accion de las fuerzas vis- 
cosas y en su interior el flujo es laminar. Para valores intermedios del numero de Reynolds la capa limite 
es laminar cerca de la superficie del contorno y turbulenta en las zonas algo mas alejadas. Para valores 
del numero de Reynolds muy elevados la capa limite es totalmente turbulenta. 

PLACAS PLANAS 

En el caso de una placa plana de L m de longitud. mantenida paralela al movimiento relativo del 
fluido, se aplican las siguientes ecuaciones. 


( a ) Coeficiente de resistencia medio (C») = 


1. Capa limite laminar (hasta numeros de Reynolds alrededor de 500.000). 

1,328 _ 1 ,328 

\[Re ~ y/VLh 

(b) Espesor de la capa limite <5 (en m) a una distancia generica a viene dada por 

8 - 5 - 20 _ 5.20 

• * ~ Vr7 x ~ Vvx/v 

(c) Tension cortante t 0 en kg/m 2 ; se calcula por 

0,33 P V 2 


r o = 0,33 pi 73/2 \Qx = 0,33 (ixV/x) }/Re z = 




( 9 ) 


( 10 ) 


ill) 


donde V = velocidad de aproximacion del fluido al contorno (velocidad no perturbada) 
x = distancia al borde de ataque en m 
L — longitud total de la placa en m 
R Ex = numero de Reynolds local para la distancia x. 
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Como ponen de manifiesto las formulas dadas, el espesor de la capa Hmite es directamente pro¬ 
portional a la raiz cuadrada de la longitud x y a la ralz cuadrada de la viscosidad cinematica e invcrsa- 
mente proportional a la raiz cuadrada de la velocidad. Analogamente, la tension cortante en la super- 
ficie del contorno i 0 es directamente proporcional a la raiz cuadrada del producto de p y p y a la po- 
tencia tres medios de F e inversamente proporcional a la raiz cuadrada de a. 

2. Capa li'mite turbulenta (contorno liso). 

(a) Coeficiente de resistencia medio (C D ) = para 2 x 10 s < R E < 10 7 (12) 

0,455 

= ( j gl0 /? £ ) 2 - ss para 10 < R e < 10 (/i) 

Para contornos rugosos, el coeficiente de resistencia varia con la rugosidad relativa e/L y no con 
el numero de Reynolds. 

K. E. Schoenherr ha sugerido el empleo de la formula 1 /y/c D = 4,13 lg (C n R E J, ecuacidn con- 
siderada de mayor precision que las (12) y (13), particularmente para numeros de Reynolds por enci- 
ma de 2 x 10 7 . 

(b) El espesor 3 de la capa li'mite se calcula mediante 



~ = pd 20 P ara 5 x 10 4 < R e < 10 6 

(14) 


0,22 

= WT 67 P ara 10 < R e < 5 x I0 8 

Re' x 

(15) 


(r) La tension cortante en la pared se estiftia por 


s 


(16) 




3. Capa Hmite en la transicion de laminar a turbulenta sobre la placa (R 

E de 500.000 a 20.000.000, 


aproximadamente). 



(a) Coeficiente de resistencia medio (C D ) = — —^ 2 . 5g - 

(17) 

El Diagrama G ilustra la variation de C D con el numero de Reynolds 
del flujo. 

para estos tres regimenes 


GOLPE DE ARIETE 

El golpe de ariete es un termino que se utiliza para describir el choque producido por una subita 
diminution en la velocidad del fluido. En una tuberia, al cerrar una valvula, el tiempo que tarda la onda 
de presion en viajar aguas arriba hasta la embocadura de la tuberia y volver aguas abajo hasta la val¬ 
vula viene dado por 


o 


Tiempo en seg = 2 


longitud de la tuberia en m 
celeridad de la onda de presion en m/seg 


T = 


2 L 


(IS) 


El aumento de presion producido por el cierre rapido de una valvula se calcula por 

Variation de presion en kg/m 2 = densidad x celeridad x variation de velocidad 
o dp = p c dV o bien dh — c dV/g 

donde dh es la variation de la altura de presion. 


(19) 
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Para tuberias rigidas, la celeridad de la onda de presion es 


c 


modulo de elasticidad volumetrico en kg/m z 

densidad de fluido 



(20) 


Para tuberias deformables, la expresion toma la forma 


p[ 1 + (En/E)(d/t)} 


donde E = modulo de elasticidad de la pared de la tuberia, kg/m 2 
d = diametro de la tuberia en cm 
t = espesor de la pared de la tuberia en cm. 


( 21 ) 


VELOCIDADES SUPERSONICAS 

A velocidades supersonicas cambia totalmente la naturaleza del flujo. El coeficiente de resistencia 
esta relacionado con el numero de Mach N M (vease Diagrama H), ya que la viscosidad tiene una in- 
fluencia muy pequena sobre la resistencia. La perturbacion producida en la presion forma un cono, 
cuyo vertice esta en la parte delantera del cuerpo u ojiva en el caso de un proyectil. El cono representa 
el frente de onda u onda de choque, y puede ser fotografiado. El angulo del cono o dngulo de Mach a viene 
dado por 


sen a 


celeridad 11 

velocidad VI c Nm 


( 22 ) 


Problemas resueltos 

1. Determinar el coeficiente de correction /? de la cantidad de movimiento, que ha de aplicarse cuando 
se emplea la velocidad media V en el principio de la cantidad de movimiento, en el caso de flujo 
bidimensiona). 

z 

4 *. 4^ 

Fig.lt 1 

Solucion: 

El caudal en masa dM que circula a traves del tubo de corriente mostrado en la Fig. 11-1 es igual a 
p dQ. La cantidad de movimiento correcta en la direction X es 

(Cont. mov.k = f AM v, = dQ = j pi'Jv dA) 

Utilizando la velocidad media, en la section recta, la cantidad de movimiento correcta seria 



(Cant, mov.k = P(MV X ) = P(pQV x ) = [ip(A V)V X 
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Igualando los dos valores anteriores 


f pv (o <1 A) 
P AV(V x ) 


ya que del diagrama vectorial de las velocidades de la figura se deduce oJV x = viV. 

2. Calcular el coeficiente de correccion de la cantidad de movimiento cuando el perfil de velocidades 
satisface la ecuacion v = v max [(r% - r 2 )/if\. (Vease Capitulo 6, Problema 17, para el croquis). 

Solucion: 

Del Problema 17 del Capitulo'6. la velocidad media es igual a Utilizando este valor de la velocidad me¬ 
dia para V, se obtiene 

* - i 

= f frl) = ^ - 1>33 

3. Un chorro de agua de. 10 cm de diametro que se mueve hacia la derecha incide sobre una placa plana 
situada normalmente al eje del chorro. (a) Para una velocidad de 20,0 m/seg, /,que fuerza se reque- 
rira para mantener la placa en equilibrio? (6) Comparar la presion dinamica media sobre la placa 
con la presion maxima (presion de estancamiento) si la placa tiene un area 20 veces mayor que la 
del chorro. 

Solucion: 

Se toma el eje X en la direccion del eje del chorro. Asi, la placa anula toda la cantidad de movimiento inicial 
en la direccion X. Llamando M a la masa de agua que reduce su cantidad de movimiento a cero en dt segun- 
dos y F x la fuerza ejercida por la placa sobre el agua hacia la izquierda, se tiene: 

(a) Cantidad de movimiento inicial - impulso = cantidad de movimiento final 

] A/(20,0) - F x dt = A/(0) 

—dt (20,0) - F x dt = 0 
S 

A V V 

r 1000j>/4)(0,10) 2 ](20,0) x 20,0 .. 

y t x --- 320 kg (hacia la izquierda para mantener el equilibrio). 

No existe componente segun la direccion Y de la fuerza en este problema, ya que las dos componentes, segun 
esta direccion, en la placa se compensan una con otra. Se observa que tambien se va dt , por lo que hubiera 
podido escogerse igual a 1 segundo. 

Es facil ver que esta expresion del impulso-cantidad de movimiento puede ordenarse en la forma 

F = MV = —V - — (A V)V = P AV 1 (kg) (;) 

a g 

(b) Para obtener la presion media se divide la fuerza dinamica total por el area sobre la que actua. 


Presion media 


pAW ^ pV? 
20 A 20 


iki) (k& ' m2) 


De los Problemas 1 y 5 del Capitulo 9. la presion de estancamiento = p 5 = w(l /2 /2g) (kg,/m 2 ). 
Por tanto, la presion media es 1/10 de la presion de estancamiento, en este caso. 


4. Una placa curvada desvia un angulo de 45° un chorro de agua de 10 cm de diametro. Para una ve¬ 
locidad del chorro de 40 m/seg, dirigida hacia la derecha, calcular el valor de las componentes de 
la fuerza desarrollada contra la placa curvada (se supone que no existe rozamiento). 

Solucion: 

Las componentes se elegiran en la direccion inicial del chorro y en la direccion perpendicular a la anterior. 
El agua cambia su cantidad de movimiento por la accion ejercida por la fuerza que produce la placa sobre el chorro. 
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(a) Para la direction X, tomando el signo + hacia la derecha y suponiendo F x positiva, 

Cantidad de movimiento inicial + impulse = cantidad de movimiento final. 

MV,, + F,dt = MV,, 
wQdt v , M _ wQdt y 
g 1 g ’ t 

Ordenando, y al observar que V X2 — + V x , cos 45°, se obtiene 

F. ~ x 0,707 - 40, - -375 k g 

donde el signo menos indica que F x se dirige hacia la izquierda (se supuso dirigida hacia la derecha). Si F x 
se hubiera supuesto dirigida hacia la izquierda se hubiera obtenido la solution +375, indicando el signo que 
la hipotesis habia sido la correcta. 

La action del agua sobre la placa es igual y opuesta a la ejercida por la placa sobre el agua. De aqui, 
componente X sobre la placa = 375 kg y dirigida hacia la derecha. 

(b) Para la direction Y, tomando hacia arriba el sentido positivo, 

MV y , + F y dt = MV y2 


0 + F,*-'° ^^(0,707 x 40) 

y F y = +906 kg dirigida hacia arriba y actuando sobre el agua. Por tanto, la componente Y sobre la 
placa = 906 kg y dirigida hacia abajo. 

5. La fuerza ejercida por un chorro de agua de 2 cm de diametro sobre una placa plana, mantenida 
normalmente al eje del chorro, es de 70 kg. <,Cual es el caudal en 1/seg? 


De la ecuacion (1 ) del Problema 3, 

lOOOQV 


1000[(n/4)(0,02) 2 ]F 2 
9,8 


y V - 46,8 m/seg. 


De aqui, Q = AV = [(n/4)(0,02) 2 ](46,8)10 3 = 14,7 1/seg. 


m 


6. Si la placa del Problema 3 se estuviera moviendo hacia la derecha a una velocidad de 10,0 m/seg, 
<;que fuerza ejerceria el chorro sobre la placa? 

Solution: 

Utilizando / = 1 segundo, MV X , inicial + /+(1) = MV X1 final. 

En este caso, la masa de agua que, por unidad de tiempo, esta cambiando su cantidad de movimiento no es 
igual a la que lo hace en el caso de placa en reposo. En el caso de placa en reposo, en un segundo, una 
masa de agua de 

(ui/g)(volumen) = (u>/g)(A x 20,0) 

cambia su cantidad de movimiento. Para la placa moviendose, en un segundo la masa que incide contra la placa es 
M = (u)/g)[/l(20,0 - 10,0)] 

donde (20,0 - 10,0) es la velocidad relativa del agua respecto de la placa. 

„ 1000[(7t/4)(0,10) 2 ](20,0 — 10,0) 

De aqui, F x ■- -—-(10,0 — 20,0) 


y F x — fuerza de la placa sobre el agua # — 80 kg dirigida hacia la izquierda. Por tanto, la fuerza del agua sobre 
la placa sera de 80 kg dirigida hacia la derecha. 
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Si la placa se hubiera movido hacia la lzquierda a una velocidad de 10,0 m/seg. la masa de agua, que en un 
segundo cambia su cantidad de movimiento, seria mayor. El valor de l' X2 es ahora igual a -10,0 m/seg. El mo¬ 
dulo de la fuerza seria 


1000(0,0079 )[20,0 - (~ 10,0)] 

- 5 -^(-10,0-20,0), 


— 725 kg dirigida hacia la izquierda y que actua sobre el agua. 


7. El alabe fijo mostrado en la Fig. 11-2 divide el chorro 
de forma que salen en cada una de las direcciones 30 1/seg. 
Para una velocidad initial de 15,0 m/seg, determinar los 
valores de las componentes en las direcciones X e Y de 
la fuerza necesaria para mantener el alabe en equilibrio 
(suponer que no existe friccion). 

Solution: 

(a) En la direction A', tomando t = 1 segundo, 

MV Xi - FJ\) = \MV XI + \MV X2 


1000(30 x 
9,8 


1000 30 


-“——HO + 7,5) 


y F x = +32,4 - 11,5 = +20,9 kg dirigida hacia la izquierda. 



(b) En la direction Y, 


MV yi 

1000(30 x 10" 3 ) ( 


- /=;.(!) = \Mv yi - \mv ; 2 


y F y = -1-32,4 - 3,1 = 29,3 kg dirigida hacia abajo. 


8. Un chorro de 10 cm de diainetro y a una velocidad de 30 m/seg, incide sobre un alabe movil, que lleva 
una velocidad de 20 m/seg en la misma direccion del chorro. La direccion de salida del alabe forma 
un angulo de 150° con la de entrada. Suponiendo que no existe rozamiento, calcular las compo¬ 
nentes en las direcciones X e Y de la fuerza que ejerce el agua sobre el alabe. [Vease Fig. 11 -3(zz).] 




( 6 ) 


La velocidad relativa V Xt = 30 - 20 = 10 m/seg hacia la derecha. 

La velocidad del agua en 2 = F.g U1/ ii, b c +-* Fi.be [vease Fig. 11-3(6)] de la cual V 2> = 11,33 m/seg hacia 
la derecha y V 2y - 5,00 m/seg hacia arriba. 

Se aplica ahora el principio del impulso-cantidad de movimiento en la direccion X. 
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(a) 


(Inicial )MV X - F,(l) = (final )MV X 


y 


F x 


M(M )) - F x = M(+ 11,33) 

10](30 — 11,33) = 149,5 kg hacia la izquierda y actuando sobre el agua. 


(b) 


(Inicial)MFj, - F f (\) - (final)/)/!/, 


M( 0) - F y = M(+5) 

1000 n 

y F y = - 9lf [ 4 (0,10) 2 x 10](0 — 5) = —40,0 kg hacia arriba y actuando sobre el agua. 

Las componentes de la fuerza ejercida por el agua sobre el alabe son 149,5 kg hacia la derecha y 40,0 kg 
hacia abajo. 


9. Si en el Problema 8 el rozamiento reduce la velocidad del agua respecto del alabe de 10,0 m/seg a 
9,0 m/seg, (a) j,cuales seran las componentes de la fuerza ejercida por el alabe sobre el agua? y 
(6) (,cual sera la velocidad final absoluta del agua? 

Solucion: 

Las componentes de la velocidad absoluta en (2) se determinaran resolviendo un triangulo analogo al de 
la Fig. 11-3(6) del Problema 8, utilizando un vector horizontal igual a 20,0 y otro igual a 9,0 dirigido hacia la 
izquierda y hacia arriba formando un angulo de 30° con el anterior. Asi, 


a 


V 2x - 12,2 m/seg hacia la derecha y V 2y = 4,5 m/seg hacia arriba 

(a) Por tanto, F x = ^^[^(0,10) 2 x 10](30,0 - 12,2) = 142,5 kg hacia la izquierda y actuando sobre el agua. 

F y = ——“[^(0,10) 2 x ,0],0 - 4,5) = -36,0 kg hacia arriba y actuando sobre el agua. 

(b) A partir de las componentes dadas antes, la velocidad absoluta con que el agua abandona el alabe sera 

V 2 = v /(12^] r +’(4li) 2 = 13 ,0 m/seg hacia arriba y hacia la derecha formando un angulo con la horizontal 
0 X = arc tg (4,5/12,2) = 20,2°. 


m 


10. Para una velocidad dada de un chorro, 
determinar las condiciones que produciran 
un trabajo (o potencia) maximo sobre una 
serie de alabes moviles (despreciando el ro¬ 
zamiento a lo largo de los alabes). 

Solucion: 

Se considera en primer lugar la velocidad 
de los alabes que proporciona una potencia ma¬ 
xima. Con referencia a la Fig. 11-4, se va a Fig. 11-4 

obtener una expresion que de la potencia des- 

arrollada en la direccion X, suponiendo que los alabes se mueven a lo largo del eje X. Como el chorro comple- 
to incide sobre uno u otro alabe de los diversos que forman la serie, la masa total que esta fluyendo es la que cam- 
bia su cantidad de movimiento, es decir, M = ( w/g)AV. 

Potencia = trabajo por segundo = fuerza x distancia recorrida en un segundo en la direccion de la fuerza. 

(1) Se determina ahora la fuerza aplicando el principio de la cantidad de movimiento. La velocidad abso¬ 
luta final en la direccion X es 



V x - v + (V — v) cos e x 

cantidad de movimiento inicial - impulso = cantidad de movimiento final 

MV - F x { 1) = M[v 4- (V - v) cosflj 

F x = (wA Vtg)[(V~ w)(l - cos fl x )j 
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Entonces, Potencia P = (wAV/g)[(V - r)(l - cos <y]t» []) 

Como (V - d)v es la variable que debe tomar un valor maximo para la potencia maxima, al igualar 
su primera derivada a cero se obtiene 

dP/dv = (wAVjg)( 1 - cos 0 X )(V - 2v) = 0 

De donde v - V/2, es decir, los alabes deben moversea una velocidad igual a la mitad de la velocidad del chorro. 

(2) Por simple inspection de la formula (1) anterior se ve que para unos valores dados de Vy i\ la maxi¬ 
ma potencia se obtiene cuando 0 X = 180 '. Como, por lo general, este angulo no puede conseguirse 
en la practica, un angulo alrededor de 170 es el adecuado. La reduction de potencia es pequena en 
tanto por ciento. 

(3) En la direction Y, la fuerza nc compensada se equilibra utilizando alabes o cazoletas cuspidales, que 
desvian la mitad del caudal de agua del chorro a cada uno de los lados del eje Y. 

11. («) Con referenda a la Fig. 11-5, /.con que angulo debe inddir un chorro de agua, que se mueve 

a una velocidad de 15,0 m/seg, sobre una serie de alabes, que se mueven a una velocidad de 
6,0 m/seg, para que el agua entre tangencialmente en los alabes, es decir, no haya choque? (b) ^Que 
potencia se desarrollara si el caudal es de 125 1/seg? (c) <,Cual es el rendimiento de los alabes? 



Solucion: 


1") Velocidad del agua = velocidad del agua/alabes +-> velocidad de los alabes 

0 15,0 en L0 X = ? en 40 : -t-> 6,0--. 

Del diagrama vectorial. Fig. 11-5(6), 15 cos 0 X = 6,0 + \, 15 sen 0 X = y y tg 40 ' = y/x = 0.8391. 
Resolviendo estas ecuaciones, 0 X = 25°5'. 

(6) De la Fig. 11-5(6) puede determinarse la velocidad del agua respecto de los alabes. 

y = 15 sen 9 X = 15 sen 25"5' = 6,36 m/seg y K ag(al = >/(sen 40") = 9.90 m/seg. 

Ademas, V X2 (absoluta) = 0,99 m/seg, hacia la izquierda, como se deduce de la Fig. 11-5(c ). Por tanto, 

M V, cos 0 X 

r r 1000 x 0,125 r 

fuerza F x =-—-[15 x 0,906 - (-0,99)] =. 161 kg y la potencia E x = 161 x 6 = 966 kgm/seg. 
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12. Una tuberia de 60 cm de diametro, que transporta 900 1/seg 
de un aceite (Dr = 0,85), tiene un codo de 90° en un piano 
horizontal. La perdida de carga en el codo es de 1,10 m de 
aceite y la presion a la entrada de 3,00 kg/cm 2 . Determinar 
la fuerza resultante ejercida por el aceite sobre el codo. 

Solution: 

Con referenda a la Fig. 11-6, el diagrama del cuerpo libre, que se 
muestra, pone de manifiesto las fuerzas estaticas y dinamicas que 
actuan sobre la masa de aceite que ocupa el codo. Dichas fuerzas se 
calculan como sigue: 

(a) P l = Pl A = 3,00 x }7i(60) 2 = 8480 kg. 

(M p = p a, donde p 2 = Pl - perdida en kg/cm 2 , como se deduce a partir de la ecuacion de Bernoulli, ya 
que z, = z 2 y K, = V 2 . Por tanto, P 2 = (3,00 - 0,85 x 1000 x 1,10/10*) x |ti( 60) 2 = 8220 kg. 

(c) Mediante el principio del impulso-cantidad de movimiento y sabiendo que V t = V 2 = Q/A = 3,2 m/seg, 

MV Xl + L (fuerzas en la direction X) x 1 = MV X , 

8480 - F x = (0,85 x 1000 x 0,9000/9,8)(0 - 3,2) = -250 kg 
y F x = 8730 kg hacia la izquierda y sobre el aceite 

(d) Analogamente, para t = 1 segundo, 

MV yi + I (fuerzas en la direction Y) x 1 = MV yi 



a 


13. 


F y - 8220 = (0,85 x 1000 x 0,900/9,8)(3,2 - 0) = +250 kg 
y F y = +8270 kg hacia abajo y sobre el aceite. 

Sobre el codo la fuerza resultante R actua hacia la derecha y hacia abajo, y su valor es igual a 


R = v / ( 8730) 2 + (8270) 2 = 12.025 kg con 0 X = arc tg (8270/8730) = 43,4° 

La tuberia de 60 cm del Problema 12 
esta conectada a una tuberia de 30 cm 
mediante un cono reductor normal. 

Para el mismo caudal de 900 1/seg de 
aceite, y una presion de 2,80 kg/cm 2 
en la section 1 (Fig. 11-7), <,cual es 
la fuerza ejercida por el aceite sobre 
el cono reductor si se desprecian las 
perdidas de carga en el mismo? 

Solution: 

Como V, = 3,2 m/seg, V 2 = (2/1 ) 2 x 3,2 = 

12,8 m/seg. Ademas, al aplicar la ecuacion de 
Bernoulli entre las secciones 1 y 2, a la entrada 
y salida del reductor, se obtiene 

(— + -2- + 0) — (perdidas desp.) = (— + + 0) 

w 2g w 2g 



Despejando, 


2,80 x 10 4 10,2 163,8 

0,85 x 1000 + 2g ~ ~2g~ 


de aceite y p 2 = 2,13 kg/cm 2 . 


En la Fig. 11-7 se representan las fuerzas que actuan sobre la masa de aceite que ocupa el reductor. 


P, = Px A x = 2,80 x 47t(60) 2 = 7920 kg (hacia la derecha) 
Pi = PiA 2 = 2,13 x jtt( 30) 2 = 1510 kg (hacia la izquierda) 
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Varia la cantidad de movimiento del aceite en la direction X. Por tanto, 

MV Xi + Z (fuerzas en la direction X) x 1 = MV X2 
(7920 - 1510 - FJ1 = (0,85 x 1000 x 0,900/9,8)(l2,8 - 3,2) 
y F x = 5660 kg, actuando hacia la izquierda sobre el aceite. 

Las fuerzas en la direction Y se equilibran unas con otras y F y = 0. 

De aqui, la fuerza ejereida por el aceite sobre el cono reductor es de 5660 kg actuando hacia la derecha. 


14. Por un codo reductor de 45°, de 60 cm de dia- 
metro en la section de aguas arriba y 30 cm en 
la de aguas abajo, circulan 450 1/seg de agua 
con una presion de 1,50 kg/cm 2 en la section 1 
(Fig. 11-8). Despreciando cualquier perdida en 
el cod q, calcular la fuerza ejereida por el agua 
sobre el codo reductor. 

Solution: 

V t = 0,450/ti, = 1,60 m/seg 
y v 2 = 6,40 m/seg 



La ecuacion de Bernoulli, entre las secciones 1 y 2, 
da 


1,50 x 10“ 2,56 „ , , J , 

( 1000 *" ~2g + 0) — (perdida desp.) 

de la cual, p 2 /w = 13,0 my p' 2 = 1,30 kg/cm 2 . 


(- + 4|96 + 
w 2g 


En la Fig. 11-8 se muestran las fuerzas estaticas y dinimicas que actiian sobre la masa de agua. 

P, = Pt A t = 1,50 x jti( 60) 2 = 4240 kg 
P 2 = Pi a 2 = 1,30 x jjt(30) 2 = 920 kg 
P 2x = P 2y = 920 x 0,707 = 650 kg 

En la direction X, 


MV Xl +2 (fuerzas en la direction X) x 1 = MV X1 
(4240 - 650 - FJ1 = (1000 x 0,450/9,8)(6,40 x 0,707 - 1,60) 

y F x = 3455 kg hacia la izquierda. 

En la direction Y, 


(+F y - 650)1 = (1000 x 0,450/9,8)(6,40 x 0,707 - 0) 
y F y — 860 kg hacia arriba. 

La fuerza ejereida por el agua sobre el codo reductor es F —- ^(3455) 2 + (860) 2 = 3560 kg dirigida hacia 
la derecha y hacia abajo, siendo el angulo que forma con la horizontal 0 X = arc tg (860/3455) = 13°59'. 


15. Con referencia a la Fig. 11-9, un chorro de agua de 5 cm de diametro choca con una compuerta 
cuadrada de 1,20 m de lado y que forma con la direction del chorro un angulo de 30° La veloci- 
dad del chorro es de 20 m/seg e incide en el centra de gravedad de la compuerta. Despreciando 
el rozamiento, /,que fuerza normal a la compuerta habra que aplicar en el extremo opuesto a la 
bisagra para mantenerla en equilibrio? 
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La fuerza ejercida por la compuerta sobre el agua sera perpendicular a la compuerta, por no existir rozamu 
to. De aqui, por no actuar ninguna fuerza en la direccion 1 V, mostrada en la figura, no habra variacion de la ci 
tidad de movimiento en esta direccion. Por tanto,. utilizando las componentes en la direccion W, 

Cantidad de movimiento inicial ±0 = cantidad de movimiento final 
+ M(V cos 30' ) = +M 1 V l - M 1 V 1 
(wjg)(A c ^,y)(V cos 30 ) = (w/g)(A, K,)K, - {w/g)(A 2 V 1 )V 2 

Pero V = V x = V 2 (por despreciarse el rozamiento). Entonces, [” 

^chor. cos 30“ = A, - A 2 y, por la ecuacion de continuidad, ^ chor = A x + A 2 
Resolviendo este sistema, 

A i = ^chor.fl + cos 30 )/2 = A chor x 0,933 y A 2 = /l chor (l - cos 30 c )/2 = ^ chor . x 0,067 

La corriente de agua se divide como se ha indicado y la ecuacion de la cantidad de movimiento en la direi 
cion X da 

^^ 0, i 7r)f0 ’ 05,22 °^ 20 - ^ (l ) = [-^(-^)<0,05) 2 0,933(20)]17,3 + [~(^)(0,05) 2 0,067(20)](-17,3) 
de donde F x = 20,5 kg. 

Analogamente. en la direccion Y, 

M(0) + F y ( 1) = (0,002X0,933)20] 10 + (0.002)(0,067)20] (-10) , 

de donde F y = 35,3 kg. 

Para la compuerta, como cuerpo libre, IM bisagrj = 0 y 

+ 20,5(0,3) + 35,3(0,6 x 0,866) - P(l,2) = 0 

16. Determinar ia reaccion que produce un chorro que fluye por 
un orificio practicado en la pared lateral del deposito que con- 
tiene el Hquido. 

Solucion: 

En la figura adjunta se toina como un cuerpo libre Ia masa de liqui- 
do ABCD. Las unicas fuerzas horizontales presentes son I\ y F 2 , que 
producen la variacion en la cantidad de movimiento del agua. 

(/•’, / ) x 1 Mi I 2 - I",), donde K, puede considerarse despreciable. 
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Reaction F = F, - F 2 = ^y 2 = y 

a a 

Pero A 2 = c ( Ao y V* = c^2gh. 

De dondeF = cl(2gh) = (c c»)wA„(2/i) (hacia la derecha sobre el liquido) 

(1) Para los valores medios c = 0,60 y c„ = 0,98, la fuerza de reaction es F = \,\16whA 0 . De aqui, la 
fuerza que actlia hacia la izquierda sobre el deposito es, aproximadamente, el 18 % mayor que la fuer¬ 
za estatica que actuaria sobre un tapon que cerrara justamente el orificio. 

(2) Para un flujo ideal (sin rozamiento y sin contraction), F = 2{whA 0 ). 

Esta fuerza es igual al doble de la que actuaria sobre el tapon que cerrara el orificio. 

(3) Para el caso de una boquilla (c c = 1,00), la reaccion es F = clwA(2h), donde h representa la altura 
de carga efectiva que da lugar al flujo. 


17. Los chorros de un aparato de riego por asper¬ 
sion tienen 3 cm de diametro y salen en direc¬ 
tion normal al radio de 60 cm. Si la presion en 
las bases de las boquillas es de 3,50 kg/cm 2 , 

(,que fuerza debe aplicarse sobre cada uno de 
los brazos, a 30 cm del eje de giro, para man- 
tener el aspersor en reposo? (Utilizar c„ = 0,80 
y c c = 1,00.) 

Solution: 

La reaccion producida por el chorro del aspersor puede calcularse por el principio de la cantidad de mo- 
vimiento. Ademas, como la fuerza que produce el cambio en la cantidad de movimiento en la direction X actiia 
a lo largo del eje X, no da lugar a ningun par. Interesa, por tanto, la variation de la cantidad de movimiento en 
la direction Y. Pero la cantidad de movimiento inicial en la direction Y es nula. La velocidad del chorro sera 

v y = Cvjlgh = 0,80,/2£(35,0 + altura de velocidad despreciable) = 21,0 m/seg 
Asl, F Y dt = M(V y ) = x jte( 0,03) 2 x 21,0 <*](—21,0) 

de donde F Y = —31,8 kg dirigida hacia abajo y actuando sobre el agua. De aqui, la fuerza que el chorro ejerce 
sobre el aspersor es de +31,8 kg y dirigida hacia arriba. Finalmente, 

ZM 0 = 0, F( 0,3) — 0,6(31,8) = 0, F — 63,6 kg para el equilibrio 



Fig. 11-11 


18 . Desarrollar las ecuaciones basicas que dan el empuje en los dispositivos de propulsion. 



Fig.11-12 


Solution: 

En la Fig. 11-12 se muestra un motor a reaccion E, que utiliza W kg de aire por segundo. En la section 1, 
la velocidad V l del aire que entra en el motor es igual a la velocidad de vuelo. Tambien se considera que el aire 
entra a la presion atmosferica (a la que no tienen lugar ondas de choque). En el motor E el aire es comprimido 
y calentado por combustion. El aire abandona la tobera en la section 3 a una gran velocidad, con lo que su can¬ 
tidad de movimiento ha aumentado notablemente. 
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En la mayoria de los motores a reaction, el peso por segundo de aire que sale del motor es mayor que el 
que entra. debido a la adicion del combustible. Este aumento viene a ser del 2 %. El peso de aire a la salida se 
mide, por lo general, en la seccion 3. 

El empuje se evaliia en funcion de la variacion en la cantidad de movimiento como sigue: 

W V* W, V, 

Empuje F = — 1 - ~ (A) 

En los casos en que la presion en la seccion 3 es mayor que la atmosferica se obtiene todavia una acelera- 
cion adicional del gas. La fuerza adicional es igual al producto de la diferencia de presiones por el area de la 
seccion 3. Asi, para la variacion de la cantidad de movimiento entre las secciones 1 y 3, se obtiene 


F 


W s,i V, 
9 


AAp.>-p<) 


W, V, 
9 


(B) 


Si se quiere determinar la velocidad efectiva de eyeccion, se resuelve el sistema de ecuaciones simultaneas 
(A) y (5), 


V* = V, + ^(P,- Pl ) (C) 

Se observara que si p 3 = p 4 , K 4 = V 3 . 

El termino W x VJg se conoce con el nombre de empuje negativo o resistencia de atraque. El empuje bruto 
(producido por la tobera) es W 3 VJg en la ecuacion (A) y W 3 V 3 /g + A 3 (p 3 - p 4 ) en la ecuacion (£). 

Para un motor cohete el empuje se calcula mediante la ecuacion (A) por ser V x = 0 en estos dispositivos. 

En el laboratorio se ensaya un motor a chorro. El motor consume 23,0 kg/seg de aire y 0,20 kg/seg 
de combustible. Si la velocidad de salida de los gases es de 450 m/seg, ^que valor tiene el empuje? 
Solution: 

Mediante la formula (A) del Problema 18, empuje F= (23,2 x 450 — 23 x 0)/9,8 = 1060 kg. 

Un motor a chorro funciona a 180 m/seg y consume un caudal en peso de aire de 23,0 kg/seg. 
i,A que velocidad ha de descargar el aire para que el empuje sea igual a 680 kg? 

Solution: 

Empuje F = 680 = (23/9,8)(K sal . - 180), de donde F saI = 470 m/seg. 


En el laboratorio se ensaya un motor turborreactor bajo unas condiciones semejantes a las que 
reinan en cierta altitud, donde la presion atmosferica es de 3830 kg/m 2 (ab), la temperatura T = 
238,5° K y el peso especifico w = 0,549 kg/m 3 . Si el area de la seccion de salida del motor es de 
1400 cm 2 y la presion de salida la atmosferica, i,cual es el numero de Mach si el empuje bruto es 
de 670 kg? (Utilizar k = 1,33.) 

Solution: 

Como en la ecuacion (B) del Problema 18, p 3 = p 4 y V x = 0, 

F = W s VJg = {wA s V s )VJg, 670 = 0,549(0,140)1^, V s = 292 m/seg 

El numero de Mach N u = VJc = VjJkgRT = 292/ v / l,33(9,8)(29,3)(238,5) = 0,97 


En el Problema 21, ^,cual sera el empuje bruto si la presion de salida fuera de 0,70 kg/cm 2 (ab) y 
el numero de Mach igual a 1,00? (Utilizar k = 1,33.) 

Solution: 

Con el fin de calcular la velocidad de salida para las nuevas condiciones en la salida, se calcula la tempe¬ 
ratura en dicha seccion a partir de 
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77238,5 = (0,70 x 1073830)'* 1,/ \ de donde T s = TIT K. 

Entonces, V„ = N M c = N My fkgRT = 1,00^1,33(9,8)(29,3)(277) = 325 m/seg. 

Ademas, se calculara el peso especifico en la salida a partir de 

(wjw 2 f = pjp 2 , (m',/ 0,549) 1 - 33 = 0,70 x 1073830, w e = 0,864 kg/m 3 
Mediante la ecuacion (B) del Problema 18, 

F = 0,864(0,140)(325) 2 /9,8 + 0,140(7000 - 3830) - 0 = 1746 kg. 


23. Un motor cohete quema su propulsor a razon de 6,90 kg/seg. Los gases, productos de la combus¬ 
tion, abandonan el cohete a la presion atmosferica y a una velocidad relativa de 980 m/seg. La 
tobera de empuje tiene un area de salida de 320 m 2 y el peso bruto del cohete es de 230 kg. En .un 
instante determinado, el motor cohete desarrolla una potencia de 2500 CV. /.Cual es la velocidad 
del cohete? 

Solucion: 

En un motor cohete no entra aire del exterior de forma que los terminos de la section 1 en la ecuacion (B) 
del Problema 18 se anulan. Ademas, como la presion de salida es la atmosferica, p 3 = p A . Asi, el empuje 

F t = (WJg)V s = (6,90/9,8)(980) = 690 kg 
y como 2500 CV = E’ r P cohete /75, K cohcte = 272 m/seg 


24. Supontendo que la resistencia es funcion de las magnitudes fisicas: densidad, viscosidad, elasti- 
cidad y velocidad del fluido, y de un area caracteristica, demostrar que la resistencia es funcion 
de los numeros de Mach y de Reynolds (vease Capitulo 5, Problemas 9 y 16). 

] Solucion: 

Como ya quedo establecido en el Capitulo 5, un estudio mediante el analisis dimensional conducing a la 
rclacion deseada, como se indica a continuacion. 

Fo = ftlp.n.E.V.A) 

0 Fo = C p" p 1 ’ E c V J L 2 ’ 

Entonces, dimensionalmente, F' L° T" = (F a T ! " L~ 4 ") (F b T” (F c L~ u ) (L d T~ d ) L 2 ‘ 
y 1 = a + 6 + c, 0 = -4a - 26 - 2c + d + 2e, 0 = 2 a + b-d 

Resolviendo el sistema en funcion de h y c se obtiene 

a ~ 1 — 6 — c, d = 2 - b - 2c, e = l — b/2 
Sustituyendo, F n = Cp' b ~ e p b E c V 2 - b ~ 2 ' L* '’ 

Expresando esta ecuacion en la forma usual se llega a 


F - “"’’•(z fvY&Y 

0 F = A P V*f t [E',Nu) 

Esta ecuacion pone de manifiesto que el coeficiente de resistencia de objetos sumergidos en corrientes flui- 
das de forma geometrica dada y orientados de forma definida respecto de la corriente, dependen unicamente 
de los numeros de Reynolds y de Mach. 

En el caso de fluidos incompresibles el numero de Reynolds es el predominante, y la influencia del numero 
de Mach es pequena o despreciable; por tanto, los coeficientes de resistencia son funcion exclusiva del numero 
de Reynolds R E . (Veanse Diagramas F y G del Apendice.) En realidad, para valores pequenos de N M el fluido 
puede considerarse mcompresible en lo que se refiere al coeficiente de resistencia. 
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Cuando el numero de Mach N M es igual o mayor que 1,0 (con velocidades del fluido iguales o mayores qi 
la velocidad de propagation del sonido) el coeficiente dc rcsistcncia cs solo funcion de N„. (Vease Diagrama 
del Apendice.) No obstante, frecuentementc se presenian situaciones en que el coeficiente de resistencia depenc 
tanto de R E como de N M . 

Puede hacerse un estudio analogo del coeficiente de sustentacion. y las conclusiones a que se han llegad 
son aplicables a este coeficiente de sustentacion. Se sugiere cl empleo del teorema dc Pi de Buckingham. 


25. Un viento de una velocidad de 80 km/h choca contra una pancarta de senalizacion de 2,0 m po 
2,5 m incidiendo normalmente a su superficie. Para una lectura barometrica normal, ^cual es 1 
fuerza que actua contra la serial? (w = 1.200 kg/m 3 .) 

Solucion: 


i placa en reposo de grande 


Para un chorro de fluido, de pequena section transversal, que incide sabre u 
dimensiones, se ha visto que la fuerza ejercida por el fluido es 

(Fuerza = AIWKJ = fw/g)(A V X )V X = pA V x 

La placa en reposo que se considera en este problema afecta a una gran cantidad de aire. Su cantidad di 
movimiento no se reduce a cero en la direccion X. como sucedia en el caso del chorro de agua. Los ensayo 
reahzados con placas que se mueven a traves de fluidos a diferentes velocidades muestran que el coeficiente di 
resistencia varia con la relation de longitud a anchura y que su valor es practicamente constante por encirna df 
numeros de Reynolds iguales a 1000. (Vease Diagrama F del Apendice.) Es indiferente que el objeto se muevt 
a traves de un fluido en reposo o sea el fluido el que se mueva alrededor del objeto en reposo: los coeficientes 
de resistencia y las resistencias totales son iguales en ambos casos. La velocidad relativa es la magnitud significativa. 


El coeficiente (C n ) se emplea e 
Esta ecuacion se escribe a vec 


la siguiente ecuacion: 
s para incluir la altura 


Fuerza F = C D pA • 
de velocidad, en la siguiente forma: 


Utilizando C D = 1,20, obtenidoen el Diagrama F, Fuerza F = 1,20( )(5f 80 --- 1000 3600)2 = , 81 kg 

Una placa plana de 1,2 m por 1,2 m se mueve a una velocidad de 6,5 m/seg en direccion normal 
a su piano. Determinar la resistencia que se opone al movimiento (a) cuando se mueve a traves 
del aire a 20° C y presion atmosferica normal y (/>) cuando lo hace a traves de agua a 15° C. 

Solucion: 

(a) Del Diagrama F, para longitud/anchura 


Resistencia = C D pA 


V 2 


= I. C D = 1,16. 


= 4,3 kg. 


(b) Resistencia = C D pA — = 1.16(102)(I,2 * 


2 


= 3600 kg. 


Un hilo de cobre de gran longitud y 12 mm de diametro esta tensado y expuesto a un viento de 
27,0 m/seg, que incide normalmente al eje del hilo. Calcular la resistencia por metro de longitud. 

Solucion: 

Para aire a 20 C la Tabla I da p = 0.1224 UTM 'm 3 


I'd 27 x 12 x 10 3 


Del Diagrama F. C D = 1,30. De aqui, 

V 2 

Resistencia = C D pA — = 1,30(0,1224 )(1 ; 


1,488 


v = 1,488 > 


: 10 5 = 21.800 


5 m /seg. Entonces, 


= 0,696 kg por metro de longitud 


Una placa plana de 0,9 m por 1,2 m se mueve a una velocidad de 12 m/seg a traves de aire en re¬ 
poso, formando un angulo de 12° con la horizontal. Utilizando un coeficiente de resistencia de 
D ~ 0'I? y un coeficiente de sustentacion de C, = 0,72, determinar (a) la fuerza resultante que 
ejerce el aire sobre la placa, ( b ) la fuerza debida al rozamiento y (<•) la potencia, en CV, necesaria 
para mantener el movimiento. (Utilizar w — 1,200 kg,/m 3 .) 
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Solution: 



R = v / ( , >62) 2 + (6.85) 2 = 7,02 kg, que actua sobre la placa formando un angulo 0 X = arc tg (6.85/1,62) = 
76°42' con la horizontal. 


(6) La resultante puede descomponerse tambien en una componente normal a la placa y una tangencial o de 
rozamiento (dibujadas a trazos en la figura). Del triangulo vectorial, 

componente del rozamiento = R cos i0 x + 12") = (7,02)(0,0227) = 0,16 kg. 

(c) Potencia (CV) = (fuerza en direction del movimiento x velocidad)/75 = (1,62 x 12)/75 = 0,259 CV 


29. Si un avion pesa 1800 kg y la superficie de sus alas es de 28 m 2 , <,que angulo de ataque han de for- 
mar las alas con la horizontal a una velocidad de 160 km/h? Suponer que el coeficiente de sus¬ 
tentacion varia linealmente de 0,35 a 0° hasta 0,80 a 6° y utilizar para el aire w = 1,200 kg/m 3 . 
Solution: 

C2 Para el equilibrio en direction vertical. SK = 0. Por tanto, sustentacion - peso = 0. es decir, 

— 1 Peso 1800 - CJ1,200,c t - 0.53 

2 g 2 g U 

Por interpolacion entre 0° y 6°, angulo de ataque = 2,4’. 

30- superficie de alas se necesita para soportar un avion de 2300 kg, cuando vuela a una velo¬ 

cidad de 28 m/seg con un angulo de ataque de 5°? Utilizar los coeficientes dados en el Problema 29. 
Solution: 

Por los datos del problema anterior, o bien de una curva, C L = 0,725 para 5°. Como en el Problema 29, 
Peso = sustentacion, 2300 = 0,725(1,200/9,8)/)(28) 2 /2, A = 66,16 m 2 

31. Un perfil de ala de 40 m 2 de area y con un angulo de ataque de 6° se mueve a una velocidad de 
25 m/seg. Si el coeficiente de resistencia varia linealmente de 0,040 a 4° hasta 0,120 a 14°, (,que po¬ 
tencia se requiere para mantener dicha velocidad en aire a 5° C y 0,90 kg/cm 2 de presion absoluta? 
Solution: 

p 0,90 x 10 4 

W ~ Rf ~ 2973(273 + 5) = U ° 5 kg/m3 ’ para ei aire 
Para un angulo de ataque de 6°, por interpolacion, C D = 0,056. 

Resistencia = C D pA V 2 /2 = 0,056(1,105/9,8)(40)(25) 2 /2 = 79 kg 
Potencia (CV) = (79 kg)(25 m/seg)/75 = 26,3 CV 
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32. En el problems precedente, para un coeficiente de sustentacion de 0,70 y una cuerda de 1,50 m de 
longitud, determinar (a) la sustentacion y (h) los niimeros de Reynolds y Mach. 

Solucion: 

(a) Sustentacion F, = C,pA V 2 /2 = 0,70(1,105/g)(40)(25) 2 /2 = 985 kg. 


(b) La longitud caracteristica en el numero de Reynolds cs la longitud de la cuerda. Asi, 


R E 


VLp = 25 x 1.5X U05 _ 
fi (1,77 x 10“ 6 )(9. 


Se recordara que la viscosidad absoluta no varia con la presion. 


Nm = V!jEi~9 = V/yfkgRT = 25/v'( 1,41(9,81(29,3 )(278) = 0,075 


33. Un perfil de ala de 25 m 2 de area se mueve a una velocidad de 25,0 m/seg. Si la potencia reque- 
rida para mantener el movimiento es de 14,0 CV, <,cual es el angulo de ataque empleado si las va- 
riaciones del coeficiente de resistencia son las dadas en el Problema 31? Utilizar, como en el Pro- 
blema 31, w * 1,105 kg/rn 3 . 


Solucion: 


14,0 CV = (fuerza)(25,0 m/seg 1/75. fuerza = 42,0 kg 


Fuerza = C„pAV 2 /2, 42,0 = C„(1.105/9,8)(25)(25) J /2, C D = 0,0477 

Mediante los datos que relacionan el angulo de ataque con C n , por interpolacion, se obtiene como angulo 
de ataque 5,0". 


Un furgon tiene 50 m 2 de area de uno de sus lados. Calcular la fuerza resultante sobre dicho lado 
del furgon cuando el viento esta soplando a una velocidad de 16 km/h normal al area lateral del 
furgon (a) si el furgon esta en reposo y (b) cuando se mueve a una velocidad de 45 km/h normal 
a la direccion del viento. En (n) utilizar C D = 1,30, y en (b) C D = 0,25 y C L - 
(p = 0,1245 UTM/m 3 .) 


= 0,60. 




(oi) 

Solucion: 

(a) Fuerza que actua normal al area = C D (p/2)AV 2 . Asi, 

Fuerza resultante = 1,30(0,1245/2)(50)(16.000/3600) 2 = 80 kg normal al area 

(b) Es necesario calcular la velocidad relativa del viento respccto del furgon. Por composicion vectorial. 


La Fig. 1 l-14(n) indica esta relation vectorial, es decir, 
OB — OA +-» AB = 45,0 +*• 


Por tanto, la velocidad relativa = N /(45) 2 it (16) 2 = 47,8 km/h, dirigida hacia la derecha y hacia 
abajo, formando un angulo 0 = arc tg (16/45) = 19,6°. 
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La componente de la resultante, perpendicular a la velocidad relativa del viento respecto del furgon es 

Sustentacion = C L (p/2)A V 2 = 0,60(0,1245/2 )(50)(47g00/3600 ) 2 
= 329 kg normal a la velocidad relativa 

La componente de la resultante, paralela a la velocidad relativa del viento respecto del furgon, es 

Resistencia = C D (p/2)A V 2 = 0,25(0,1245/2 )(50)(47800/3600) 2 
= 137 kg paralela a la velocidad relativa 

Con referencia a la Fig. 11-14(6), la fuerza resultante = N /(329) 2 + (137) 2 = 356 kg, formando un 
angulo a = arc tg (329/137) = 67,4". De aqui, el angulo con el eje longitudinal (eje A") sera 19,6° + 67,4° = 87,0°. 


35. Una cometa pesa 1,10 kg y tiene un area de 0,75 m 2 . 

La fuerza de traccion en el hilo de sujecion de la cometa 
es de 3,00 kg cuando dicho hilo forma un angulo con la 
horizontal de 45°. Para un viento de 32 km/h, /.cuales 
son los coeficientes de sustentacion y de resistencia si 
la cometa forma con la horizontal un angulo de 8°? 

Considerar la cometa como una placa plana y in aire = 

1,205 kg/m 3 . 

Solucion: 

En la Fig. 11-15 se muestran las fuerzas que actuan sobre 
la cometa, considerada como un cuerpo libre. Las componentes 
de la fuerza de traccion sobre el hilo son iguales a 2,12 kg. 

De EX = 0, resistencia = 2,12 kg. 

De EY = 0, sustentacibn = 2,12 + 1,10 = 3,22 kg. 

Resistencia = C D pAV 2 /2, 2,12 = C D ( 1,205/9,8)(0,75)(32.000/3600) 2 /2, C D = 0,58. 

Sustentacion = C,pAV 2 i 2, 3,22 = C L (l,205/9,8)(0.75)(32.000/3600) 2 /2, Q = 0,88. 

36. Un hombre que pesa 77 kg se lanza desde un avion con un paracaidas de 5,50 m de diametro. Su- 
poniendo que el coeficiente de resistencia es igual a 1,00 y despreciando el peso del paracaidas 
/.cual sera la velocidad limite de descenso? 

Solucion: 

Las fuerzas que actuan sobre el paracaidas son el peso del hombre, dirigida hacia abajo, y la resistencia, 
dirigida hacia arriba. 

Para el equilibrio. EY = 0 (para velocidad de descenso constante), 

W = C D pAV 2 H, 77 = 1,00(1,205/9,8)(jt2,75 2 )K 2 /2, V = 7,3 m/seg 

37. Una bola de acero de 3 mm de diametro y peso especifico 7,87 g/cm 3 cae a traves de una masa de 
aceite de densidad relativa 0,908 y viscosidad cinematica 1,46 x 10“ 4 m 2 /seg. /.Cual es la velo¬ 
cidad limite alcanzada por la bola? 

Solucibn: 

Las fuerzas que actuan sobre la bola de '<■— peso de la misma, dirigida hacia abajo; el empuje hi- 

drostatico, dirigida hacia arriba, v ..~,icia, dirigida hacia arriba. Cuando se alcance la velocidad constante, 
EY = 0, y transponiendo *' .,ios. 


Sustentacidn 

Resis- 



Fig. 11-15 


Jtilizando kg/c 


peso de la esfera — empuje hidrostatico = resistencia 
K,(volumen) — ic 0 (volumen) = C D pAV 2 /2 
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Suponiendo un valor de C D de 3,00 (vease Diagrama F, esfei'as) y despejando, 
V 2 = 0,30/C’ d = 0,100 y V = 0.316 tn/seg 
Se comprueba ahora el valor supuesto para C D , se ealcula el numero de Reynolds y se e 
Vd 0,316 x 0,003 


E v 1.46 x 10 4 

Se repiten los calculos y se comprueba, para C D - 7,0, 


= 6,0 (aumenta C D ) 


= 4.22, 


= 8,1 (aumenta C„) 


V 2 = 0.30/7,0 = 0,0428, V = 0,207, 

Ensayando C D = 8,5, 

V 2 = 0.30/8.5 = 0,0353, V = 0,188, R E = 3,86, C D = 8,5 (correcto) 


Por tanto, la velocidad limite = 0,19 m/seg. 

Cuando el numero de Reynolds es menor de 0,60. la ecuacion para detcrminar la resistencia puede escribir- 
se en la forma 

C D pAV 2 i2 = ( 24/R E )pA V 2 /2 = (24v/Vd)p(nd 2 /4)V 2 /2. 

Como p = pv, resistencia = 'inpdV. 


38. Una esfera de plomo de 25 mm de diametro y peso espedfico 11.400 kg/m 3 desciende a traves de 
una masa de aceite a una velocidad constante de 35 cm/seg. Calcular la viscosidad absoluta del 
aceite si su densidad relativa es 0,93. 


Solucion: 

Como en el problema precedente, al utilizar peso = kg/m 3 x m\ 

(w’ s - u> 0 )(volumen) = C D pA V 2 /2 

Luego (11.400 - 0,93 x 1000)(47r/3 )(0,0125) 3 = C o (0,93 x 1000/9, 8)tt (0,0125 U (0,35) 2 /2 y 


C D = 30.0. 


m 


Del Diagrama F, para C D = 30,0, R E = 0,85 y 

0,85 = Vd/v = (0,35)(0,025)/v, v = 0,0103 m 2 /seg 


Por tanto, p = vp = 0,0103(0,93 x 1000)/9,8 = 0,978 kg seg/m 2 


39. Una esfera de 13 mm de diametro asciende en una masa de aceite a la velocidad limite de 3,6 cm/seg. 
i,Cual es el peso espedfico de la esfera si la densidad del aceite es 93 UTM/m 3 y su viscosidad ab¬ 
soluta 0,00347 kg seg/m 2 ? 

Solucion: 

Para la velocidad limite, constante. If = 0 y 

empuje hidrostatico — peso — resistencia = 0 

(4tt/3)(0,013/2) 3 (93 x 9,8 - w.) = C D (93)7t(0,013/2) 2 (0,036) 2 /2 

(911 - w s ) = 6,96C„ (/) 

El coefkiente de resistencia puede evaluarse mediante el Diagrama F y el numero de Re>nolds. 

j „ fj Vdp 0,036 x 0,013 x 93 

Numero de Reynolds =-=- „ -= 12,53 

2 p 0,00347 

Ahora, del Diagrama F, C D = 3,9 (para esferas) y, a partir de (/), 

w„ = 911 - 6,96 x 3,9 = 884 kg/m 3 
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40. Para flujos laminares, con numeros de Reynolds bajos, demostrar que el coeficiente de resisten- 
cia de la esfera es igual a 24 dividido por el numero de Reynolds (se muestra graficamente en el 
Diagrama F del Apendice). 

Solution: 

La resistencia F = C D pA V 2 /2, como se vio anteriormente. 

Para flujo laminar la resistencia depende de la viscosidad y velocidad del fluido y del diametro d de la es¬ 
fera. Asi, 

F d = /(,,, V, d) = C p« V h d' 

Entonces, F' L° T° - (F“ T a L- 2a )(L b T- b )(L c ) 

y 1 » a. 0 = -2 a + b + c, 0 = a-ft 

de donde a = \, b=lyc=\. Por tanto, resistencia F 0 = C(pVd). G. G. Stokes ha demostrado matemati- 
camente que C = 37t, lo que ha sido confirmado por la experiencia. 

Se igualan ahora las dos expresiones de la resistencia sustituyendo el area proyectada por ' f nd 2 y despe- 
jando C D . 

3 *nVd = C dP (\ rti*)V72 y Co = = |i 


41. Desarrollar una expresion que de el espesor 3 de la capa llmite, para el flujo laminar de un fluido 
que pasa por una placa delgada, suponiendo que la ecuacion que da la distribution de velocida- 

*■- . = F(f-g). 



Solution: 

Se hacen las siguientes hipotesis: que el flujo es permanente (dv/dt = 0), que la velocidad fuera de la capa 
limite es en todos los puntos igual a la velocidad de aproximacion V, que 5 es muy pequeno respecto de la 
distancia x y que dp/dy = 0 = dp/dx, satisfaciendose estas dos ultimas tanto en el exterior como en el interior 
de la capa limite. Ademas, por definition, el contomo de la capa limite es el lugar geometrico de los puntos en 
los que la velocidad es 0,99 de la velocidad de aproximacion V (velocidad no perturbada). 

La masa que atraviesa cualquier section de la capa limite, por unidad de anchura, es pv(dy x 1) y la va¬ 
riation de la velocidad en un punto cualquiera es (V — v). Ademas, como las fuerzas debidas a la presion en la 
section considerada se equilibran, no intervienen en la variation de la cantidad de movimiento, siendo esta pro- 
ducida exclusivamente por la fuerza cortante r 0 dA o z 0 (dx x 1). De lo anterior, la variation en la cantidad de 
movimiento por unidad de tiempo sera 

I p{V - v)v(dy x 1) 

Esta expresion es igual al impulso producido por la fuerza cortante, tambien en la unidad de tiempo, es decir, 

f s* x 

Resistencia/unidad de anchura, F„ = f T .(dx xl) = | P (V - v)v(dy x 1) 
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Sustituyendo la velocidad por su expresion como distribucion parabolica en la ecuacion anterior 
F' n = C p(V - 2yV/S + y 1 V/S 1 )(V)(2y/8 - i /VS 2 ) dy 

= pV 2 § (1 - 2 y/S + y 1 /S 2 )(2y/S - yW)dy = ^pV*S (A) 

Con el fin de obtener una util expresion de <5, se tiene en cuenta que el flujo es laminar y que x n dx — la 

resistencia unitaria diferencial dF'„. Entonces, en t 0 = p(dv/dy)o, el termino 

©. = i(V(2»rt-»■/«•)] = (l-vrt) m 

Sustituyendo los valores anteriores en p(dv/dy)„ = dF'Jdx y estableciendo que la tension cortante es igual a r 0 
cuando y = 0, se obtiene n(2V/S) — fepV?(dd/'dx) o bien 

X" - - 

de la que se obtiene 

- T ° j - VW - ^ 

La solution, mas exacta. de Blasius da 5.20 como numerador de (C). 


42. Para un flujo laminar deducir la expresion que de (a) la tension cortante en la pared (en la super- 
ficie de la placa) en el problema precedente y (A) el coeficiente de resistencia local C D . 

Solucidn: 

(u) De (B), Problema 41, cuando y = 0, t„ = 2 p V/d. Entonces, mediante el valor de <5, dado por la ecuacion (C) 
anterior, 


2yV 


= 0,3( 


= 0,365 


JOT. 


° Vso yx/pV 

Experimentalmente se ha determinado la formula mas exacta 
S^JL * 0,33 

(6) El coeficiente de resistencia local C Dx se obtiene al igualar x 0 A a la resistencia local, es decir. 


(A) 


F D - r 0 A *b C Dx pAV‘/2 
2t 0 _ p^pP* _ 0.66 

pV 2 Vr7 x VrT, 


(C) 


Puede verse que la resistencia total sobre una de las caras de la placa es igual a la suma de todas 
las (x 0 dA) 

F d = J r 0 (dx • 1) = j" 0,33 VpV^(x -' n dx) ~ 0.33(2L' /i )v^VV 
Para la forma usual, F 0 — C D pAV 2 !2. Teniendo en cuenta que en este caso A — L x 1, se obtiene 


C dP LV 2 /2 = 0,33(2 )y/ P V 3 pL 


1,32 

VR's 


(D) 


43. Una placa delgada y plana se mantiene paralela a una corriente de aire de 3 rn/seg en condicio- 
nes normales. Las dimensiones de la placa son 1,20 m por 1,20 m. Calcular (a) la resistencia su¬ 
perficial de la placa, (A) el espesor de la capa Hmite en el borde de salida (arista posterior de la placa) 
y (c) la tension cortante en el borde de salida. 

Soluci6n: 

(a) Como el coeficiente de resistencia por «rozamiento superficial*' depende del numero de Reynolds, es ne- 
cesario determinar R E . 

R e = VL/v = 3(1,2)/(1,48 x 10 5 ) = 243.000 (intervalo laminar) 
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Suponiendo que reina el flujo laminar sobre toda la placa, 

coeficiente C D = 1.328/ v / /e f = 1.328 y243.000 = 0,00269 ' 

Resistencia D (sobre las dos caras) = 2C D pA V 2 /2 = (0,00269 )(1,205/9,8)(1,2 x 1,2)(3) 2 
» 0,0042 kg 


, <5 5,20 5,20(1,2) 

(6) - « y d = = o,0126 m = 12,6 r 

x 4*7 4243.000 


= 0,33 — 4*7 = 0,33 - 


- 4243.000 = 0,00075 kg/m 


44. Una placa lisa de 3,0 m por 1,2 m se mueve a traves del aire (15° C) con una velocidad relativa de 
1,2 m/seg, manteniendose el movimiento paralelo a su superficie yasu longitud. Calcular la resis¬ 
tencia en una de las caras de la placa (a) suponiendo condiciones laminares, y ( b ) suponiendo con- 
diciones turbulentas sobre toda la placa. (c) Para condiciones laminares, calcular el espesor de 
la capa limite en el centro de la placa y en el borde de salida. 

Solucion: 

(a) Se calcula el numero de Reynolds: R E = VL/v = 1,2(3)/(l,47 x 10“ 5 ) = 245.000. 


Para condiciones laminares, C D = 


1,328 1,328 


= 0,00268 (vease tambien Diagrama G). 


S 


y/W E 4245~ 000 

Resistencia = C dP AV 2 I1 = 0,00268(0,1245)(3 x l,2)(l,2) 2 /2 = 0,000865 kg = 0,865 g 
r regimen turbulento, con R E < 10 7 , C D = [vease ecuacion (12)]. 
n n74 n 074 

- = 0,00618 (vease tambien, Diagrama G). 


’ D (245.000 ) 020 = 11,97 

Resistencia = C D pAV 2 /2 = 0,00618(0,1245)(3 x l,2)(l,2) 2 /2 = 0,00200 kg 
(c) Para * = 1,5 m, R £x = 1,2(1,5)/(l,47 x 10~ 5 ) = 122.500. 

Observese que el numero de Reynolds se ha calculado para L = ,v m. Este valor del numero de Reynolds 
se llama numero de Reynolds local. Entonces, 


Jr^ x Jm.soo 


5,20.x: _ 5,20(3) 


Jr Ek u'ms.ooo 


= 0,0315 m = 31,5 r 


45. Una placa rectangular lisa de 1,2 m por 24 m se mueve a traves de una masa de agua a 21° C en 
la direccion de su longitud. La resistencia sobre la placa (ambos lados) es de 820 kg. Determinar 
(a) la velocidad de la placa, (h) el espesor de la capa limite en el borde de salida y (c) la longitud x 4 
de la capa limite laminar si en el borde de ataque reinan las condiciones laminares. 

Solucion: 

(a) Para la longitud de la placa y el fluido agua puede considerarse como buena la hipotesis de flujo turbulen¬ 
to. Del Diagrama G , se supone C D = 0,002. 

Resistencia = 2C D pAV 2 jl , 820 = C D (102)(1,2 x 24)F 2 

y2 _ 0,278 __ 0,278 

y ~~ ~4T ~ 0,002’ 


V = 11,8 m/seg 
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Numero de Reynolds R E = 11,8(24)/(9,8 x 10 7 ) = 289 x 10 6 . Por tanto, la capa limite es turt 
lenta, como se habla supuesto. Haciendo una nueva aproximacion. 


D (log 289 x 10 6 ) 2 ' 58 ’ ’ 0,00186 

A1 calcular de nuevo el numero de Reynolds, se obtiene 298 x 


D (log 298 x 10 6 ) 2 - 58 

Este valor esta dentro de la precision esperada. 


= 150, V = 12,2 m/seg 


10 6 ; de aqui, 

V = 12,3 m/seg 


(b) El espesor de la capa limite, para flujo turbulento, se calcula mediante la ecuacion (15). 


6 _ 0,22 

- - * 0,167 


y 


0,22(24) 

(298 x 10 6 )°- 167 


0,204 m 


(c) Suponiendo que el numero de Reynolds critico es 500.000, aproximadamente, es decir, el limite inferi 
de la zona de transition, 

Vx 12 3x 

R E ' = 500.000 = g - jj'- z j . x c = 0,04 m 


46. La placa de 3 m por 1,2 m del Problema 44 se 
mantiene sumergida en una corriente de 1,2 m/seg 
de agua a 10° C, paralelamente a su longitud. Su¬ 
poniendo las condiciones laminares, en el borde 
de ataque de la placa, en la capa limite, (a) deter- 
minar la position de paso de capa limite laminar 
a turbulenta, (6) calcular el espesor de la capa 
limite en el punto anterior, y (c) calcular la re- 
sistencia superficial sobre la placa. 

Solution: 


L= 3m 



(a) Numero de Reynolds R E = VL/v = 1,2(3)/(1,31 x 10“ 6 ) = 2.740.000. 


Este valor del numero de Reynolds indica que el flujo en la capa limite esta en la zona de transicioi 
Suponiendo que el valor critico del numero de Reynolds es igual a 500.000, la localization del punto en qu 
terminan las condiciones laminares puede calcularse mediante la relation 


x c R b critico 

L R e para toda la placa 


o bien 


500.000 
3 2.740.000 


) = 0,55 m 


(, b) El espesor de la capa limite en este punto se evalua mediante 


= 4,05 mm 


(c) La resistencia superficial se calcula sumando a la resistencia producida por la zona de capa limite lamina 
que llega hasta x c (vease Fig. 11-17), la resistencia a que da lugar la zona de capa limite turbulenta, de B a < 
Este ultimo valor se determina calculando la resistencia como si toda la placa estuviera con capa limite tu 
bulenta y restando a continuation la resistencia producida por la capa limite turbulenta ficticia de A a i 

(1) Resistencia laminar, de A a B, sobre una de las caras 

V 2 1 328 V 2 1 328 1.2 2 

Resistencia = C D pA — = ■■■ ’, pA — = -(102)(1,2 x 0,55)-= 0,091 kg 

2 JR Ec 2 ^500.000 2 
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(2) Resistencia turbulenta, de A a C, si las condiciones fueran turbulentas en la longitud total de la placa. 
V 1 

Resistencia = C D pA — (sobre una de las caras) 


0,074 V 2 0,074 1 

R£™ pA T = r^O»o('02)(l,2 x 0,55,- 


= 1,010 kg 


(2.740.000)' 

(3) Resistencia turbulenta ficticia, de A a B. 

„ . . V 2 

Resistencia = C D pA — (sobre una de las caras) 

0,074 V 2 0,074 1 2 1 

- ‘ ImooSi ™-" 021 "' 2 x °- 55| -r * °- 2 « k * 

Resistencia total (ambas caras) = 2[0,091 + (1,010 - 0.260)] = 1,682 kg 

Si el numero de Reynolds, para la placa entera, fuera superior a 10 v . habria que haber utilizado la 
;cuacion (13) del principio del capitulo en la parte (2) anterior. 

Podna, ahora, determinarse un valor medio C' D para la placa entera, igualando la resistencia total 
anterior a la expresion que da la resistencia, como sigue. 


V 2 


r 1 ? 2 

Resistencia total = 2 C' D pA—> 1.682 = 2Q(102)(1.2 x 3)-2--. Q = 0,00318 


a 


47, Una esfera de 15 cm de diametro esta inmersa en una corriente de aire a 20° C. Se midio la fuer- 
za para mantener la esfera en reposo dando 0,114 kg. <,Que velocidad tenia la corriente de aire? 
Solucion: 

Resistencia total = C D pA V 2 I2, donde C D = coeficiente de resistencia global. 

Como no pueden determinarse directamente ni el numero de Reynolds ni C D , se supone C D = 1,00. Entonces, 
0,114 = C o (0,123 )j7t(0,1 5 ) 2 ( V 2 /2 ), V 2 = V - 10,2 m/seg 

Se calcula, ahora, R E = ~ = = 103.000. Del Diagrama F, C D = 0,59 (para esferas). 

Entonces, V 2 = = 178, V — 13,3 m/seg. Anticipando el resultado, se ensaya V = 13,6 m/seg. 


1,488 x 10- ; 

De aqui, V 2 = 105/0,56 = 188, V = 13,7 m/seg (precision satisfactory). 


Determinar el aumento de presion que se produce al cerrar instantaneamente una valvula en una 
tuberia de transporte. 

Solucion: 

Sea p la variacion de presion debida al cierre de la valvula. Al aplicar la ecuacion del impulso-cantidad de 
movimiento, para obtener la variacion de presion, se Ilega a 


F, 


wQ 


(V.-V.) 


n la direccion x 


(A) 


Despreciando la influencia del rozamiento, la fuerza no equilibrada que produce el cambio en la cantidad de 
movimiento del liquido de la tuberia sera p'A. Entonces la ecuacion (A) queda 


— ( -^(0-V,) 
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49. 


a 


donde wAc/g representa la masa de liquido que ha cambiado su cantidad de movimiento y c es la celeridad de 
la onda de presidn. Esta onda de presion reduce a ccro la velocidad del fluido al pasar por cada una de 
las secciones. Asi, 

p' = pcV, (C) 


La ecuacion (C) puede escribirse 


funcion de la altura de presion h\ 


h' 


cV, 

9 




(D) 


^Cual es la formula que da la celeridad de la onda de presion producida por el cierre rapido de una 
valvula en una tuberia de transporte, considerando la tuberia rigida (no deformable)? 

Solucion: 

Los terminos «cierre rapido» o «cierre instantaneo» significan un tiempo de cierre de la valvula cualquiera, 
siempre que sea <2L/c. Para obtener una expresion de la celeridad c se aplicaran los principios de la energia 
y de la cantidad de movimiento. 

La energia cinetica del agua se convierte por compresion en energia elastica. La energia cinetica del agua 
es MV\j2 = ( wAL/g)Vf/2 , donde A es el area de la seccion recta de la tuberia yZ.su longitud. 

— A p 

El modulo de elasticidad volumetrico del agua es E B = ---——:-r-;—— (kg/m''). 

(A volumen)/(volumen original) 

(voIumen)(Ap) (AL)(wh) 

Por tanto, la reduccion de volumen, A volumen =-—-—--- 

t B 

Trabajo de compresion = presion media por la reduccion de volumen, es decir, 

1 (wAL/g)V] = iwh(ALwh/E„) (A) 

o h' ! = v\Ea/yw (B) 

Mediante el principio de la cantidad de movimiento (despreciando el rozamiento), se obtiene 

MVi - 2 (F*dt) = MV 2 , -whA = lwQ/g)(0-V t ), whA = (w/g)(Ae)V t 
o h m cVi/g (C) 

Sustituyendo en ( B ), se llega a c 2 V?/g 2 = V 2 EJgw , de la cual 

c = Ve^Tp ( D) 


50. Desarrollar una expresibn que de la celeridad de una onda de presion, debida al cierre rapido de 
una valvula en una tuberia de transporte, considerando la tuberia como deformable. 

Solucion: 

En este caso hay que considerar la elasticidad de las paredes de la tuberia, en adicion a las magnitudes in- 
cluidas en la solucion del problema precedente. 

Para la tuberia, el trabajo por la traccion de las paredes de la tuberia es igual al producto de la fuerza media 
ejercida en las paredes de la tuberia por la deformacion. A partir del diagrama de cuerpo libre de la mitad de 
la seccion recta de la tuberia, sabiendo que £7=0, 2 T — pdL = whdL. Ademas, la deformacion unitaria 
e = o/E donde cr = pr/t = whr/t. (Vease tension en anillos o tubos de pared delgada en el Capitulo 2.) En esta 
deduccion, la altura h representa la altura de presion sobre la normal de funcionamiento causada por el cierre 
rapido de la valvula. 

Trabajo = fuerza media x deformacion = \{\whdL)(2nn) en kgm 
= {whdL(2nr)(whr/lE) 

Sumando este valor al de la ecuacion (A) del problema anterior, se obtiene 
\(wAL/g)Vl = \wh(ALwh/E a ) + whdL(2nwhr 2 /tE) 
que, despues de sustituir h = cVJg , por (C) del Problema 49, da 


Yl ^ wd, 

9 g 2 tE) 

= JI ~T~ = J 

V p(1/Eb + d/Et) \ p(1 + Ead/Et) 


Celeridad 
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51 . Determinar las celeridades de las ondas de presion que se propagan a lo largo de una tuberia ri- 
gida que contiene (a) agua a 15" C, ( b) glicerina a 20' C y (c) un aceite de Dr = 0,800. Utilizar, 
como valores del modulo de elasticidad volumetrico, de la glicerina y del aceite 44.350 y 


14.100 kg/cm 2 , respectivamente. 


Solucion: 



A 1 modulo de elasticidad volumetrico en kg/m 2 


V densidad de fluido 

(a) 

^ 122.000 x 10 4 , , 

c ~ \ , 02 ~ 1470 

(6) 

„ 1 44.350 x 10 4 

° V 1,262 x 1000/9,8 - 1850 m/seg 

(o) 

. / 14.100 x 10 4 

^ 0,800 x 1000/9,8 ~ 1310 m/seg 


52 . En el Problema 51, si los liquidos fluyeran por una tuberia de 30 cm de diametro a 1,2 m/seg y fueran 
frenados instantaneamente, <,que aumento de presion podria esperarse, suponiendo la tuberia 
rigida? 

Solucion: 

Aumento de presion = pc x variation de la velocidad 
(«) Aumento de presion = 102(1470)(1,2 - 0) = 180.000 kg/m 2 = 18,0 kg/cm 2 . 

(b) Aumento de presion = 129(1850)11,2) = 286.000 kg/m 2 = 28,6 kg/cm 2 . 

(c) Aumento de presion = 82(1310)(1.2) = 129.000 kg/m 2 = 12,9 kg/cm 2 . 


53 . Una tuberia de acero de 120 cm de diametro y paredes de 9,5 mm de espesor transporta agua a 
15° C y a una velocidad de 1,8 m/seg. Si el tramo de tuberia tiene una longitud de 3000 m y 
una valvula existente en el extremo de descarga se cierra en 2,50 seg, /,que aumento en la tension 
de las paredes de la tuberia puede esperarse? 

Solucion: 

La onda de presion se propagara desde la valvula hasta la embocadura de la tuberia, retrocediendo de nuevo 
hasta la valvula en un 

T empo _ 2( longitud de la tuberia ^ 
celeridad de la onda de presion 

La celeridad de la onda de presion, para una tuberia deformable, viene dada por 


• = V 


E b (kg/m 2 ) 
p[1 + (E B /E)(dlt) 1 


donde las dos relaciones del denominador son adimensionalcs al utilizar unidades acordes. 


Tomando para el acero E = 2,10 x 10 6 kg/cm 2 . 


102 1 +. 


22.000 ( 120] = 964 m/seg 


2,10X 10 6 '0,95: 


y tiempo = 2(3000/964) = 6,22 seg. 

Como el tiempo de cierre de la valvula es de 2,50 seg, es equivalente a un cierre instantaneo , ya que el ti 
po de recorrido de ida y vuelta de la onda de presion es superior al tiempo de cierre. 

Aumento de presion = pc(dV) = 102(964)(1,8) = 176.990 kg/m 2 = 17,70 kg/cm 2 . 

Por la formula que da la tension en anillos de pared delgada. 


_ ., presion x radio 17,70 x 

Tension de traccion a =-=- 

espesor 0,95 


= 1120 kg/cm 2 de aumento 
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Este aumento de la tension anadido al valor de disefio de 1130 kg/cm 2 hace que el valor final se aproxime 
al del li'mite elastico del acero. La duration del cierre de la valvula deberia aumentarse al menos a 6,50 seg, aunque 
es preferible hacerlo varias veces mayor que los 6,35 seg calculados. 

Para el cierre lento de valvulas, cuando el tiempo de cierre es mayor que 2L/c, Norman R. Gibson ha su- 
gerido un metodo de integration aritmetica. En caso necesario, puede consultarse el volumen 83 de las «Trans- 
actions of the American Society of Civil Engineers)) de 1919. 


54 , En una tuberia de 7,5 cm que transporta glicerina a 20° C se efectua el cierre rapido de una valvu¬ 
la. El aumento de presion es de 7,0 kg/cm 2 . <,Cual es el caudal probable en 1/seg? Utilizar 
p = 129 UTM/m 3 y E B = 44.350 kg/cm 2 . 

Solution: 

El valor de la celeridad, igual a 1850 m/seg, se ha calculado ya en el Problema 51. 

Aumento de presion = pc x variation de la velocidad 

7,0 x 10 4 = 129(1850) V, de donde V = 0,293 m/seg. 

Por tanto, Q = AV = irt(0,075) 2 x 0.293 x 10 3 = 1,29 1/seg. 


55 . A traves de un conducto de ventilation de section cuadrada de 1,5 m de lado circula aire a una 
velocidad de 6,0 m/seg y 27° C. Si los dispositivos de control se cierran rapidamente, £que fuerza 
se ejercera sobre la superficie de cierre de 1,5 m por 1,5 m? 

Solution: 

Para aire a IT C, p = 120 UTM/m 3 y la celeridad 

c = JkgRT = v /l,4(9,8)(29,3)(273 + 27) = 347,5 m/seg. 


a 


Utilizando ahora A p = pcV , la fuerza 

F = Ap x area = (pcV)A = 0,120(347,5)(6)(1,5 x 1,5) = 563 kg 


56 . Un transmisor de sonar opera a 2 impulsos por segundo. Si el dispositivo se mantiene en la super¬ 
ficie fibre de agua dulce a 2° C y el eco se recibe en la mitad entre la emision de dos impulsos, /,que 
profundidad tiene el agua? (Se sabe que la profundidad es menor de 600 m.) 

Solution: 

La celeridad de la onda sonora en el agua a 2° C se calcula mediante 


-V 


mod. volumetrico de elasticidad 
densidad de fluido 




10 4 


= 1430 m/seg 


(a) La distancia recorrida por la onda sonora (hasta llegar al fondo y volver a la superficie) en j de [ seg, o 
sea, en j seg, (la mitad entre dos impulsos) es 


2 x profundidad = velocidad x tiempo 

= 1430 x j y profundidad = 179 m (minima profundidad) 

(b) Si la profundidad excediera de 179 m, para que el eco se oiga entre dos impulsos (en su punto medio), la 
onda sonora habra viajado 3/2 de 1/2 seg, o sea, 3/4 seg. Entonces, 

profundidad = ^(1430) x | = 537 m 

(c) Para profundidades mayores de 600 m se obtendria 

profundidad = j(1430) x | = 895 m 

profundidad = i(1430) x J = 1253 m, y asi sucesivamente 
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57 . Un proyectil se mueve a 660 m/seg a traves de aire en reposo a 38° C y 1,02 kg/cm 2 (ab). Deter- 
minar (a) el numero de Mach, ( b ) el angulo de Mach y (c) la resistencia para la forma B del Dia- 
grama H, suponiendo que el diametro es igual a 20 cm. 

Solution: 

(a) Celeridad c = JkgRT = v /l,4(9,8)(29,3)(273 + 38) = 354 m/seg. 

V 660 

Numero de Mach N M — — = —- = 1,86 
c 354 

(b) Angulo de Mach a = arc sen —- = arc sen—— = 32,5'. 

N m I ,o6 

(c) Del Diagrama //, forma B , para un numero de Mach de 1,86, C D = 0,60. 

El peso especlfico del aire sera 10 = ^ |° 38) = 1,1193 kg/m 3 . 

Resistencia = C D pAV 2 /2 = 0,60(1,1193/9,8) x ^(0,20) 2 x (660) 2 /2 = 468 kg. 

58 . El angulo de Mach, medido en una fotografia del proyectil moviendose en el aire, fue de 40°. Calcu- 
lar la velocidad del proyectil, para el aire en las condiciones del problema anterior. (Celeridad 
c = 354 m/seg.) 

Solution: 

c 1 354 

Sen a = — = — • Luego sen 40° = — y V = 550 m/seg. 

59. iQue diametro deberia tener una esfera, de densidad relativa 2,50, para que en caida libre la ve¬ 
locidad limite fuera la velocidad de propagacion del sonido? Utilizar p = 0,1245 UTM/m 3 . 
Solution: 

I Para la caida libre de un cuerpo, cuando se alcance la velocidad limite, resistencia - peso = 0 y, del 
Diagrama H , C D = 0,80. 

Para el aire a 15° C, c = JkgRT = N /l,4(9,8)(29,3)(273 + 15) = 340 m/seg. 

Como Peso = resistencia 


(2,50 x 1000)(4n/3)(rf/2) 3 = 0,80(0,1245)M 2 /4)(340) 2 /2, d = 3,45 
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Problemas propuestos 


60. Demostrar que el coeficiente de correction p de la cantidad de movimiento en el Problema 74 del Capltulo 6 es 1,20. 

61. Demostrar que el coeficiente de correccion /} de la cantidad de movimiento en el Problema 72 del Capitulo 7 es 1,02. 


62. Determinar el coeficiente de correccion P de la cantidad de movimiento para el Problema 79 del Capitulo 6. 


Sol. 


(K+l)*(K + 2y 
2(2 K + 1)(2 K + 2) 


63. Demostrar que el coeficiente de correccion P de la cantidad de movimiento en e! Problema 59 del Capitulo 7 es 1,12. 


64. Un chorro de aceite de 5 cm de diametro choca contra una placa plana mantenida en position normal al eje del 
chorro. Para una velocidad del chorro de 25 m/seg, calcular la fuerza ejercida sobre la placa por el aceite, de den- 
sidad relativa 0,85. Sol. 106 kg 

65. En el Problema 64, si la placa se mueve en la misma direccion y sentido que el chorro a una velocidad de 9 m/seg, 
/.que fuerza ejercera el aceite sobre la placa? Si la velocidad de 9 m/seg tiene sentido opuesto al del chorro, /.que 
valor tendria la fuerza anterior? Sol. 44 kg, 197 kg 

66. Un chorro de agua de 5 cm de diametro ejerce una fuerza de 270 kg sobre una placa plana mantenida normal- 
mente a la trayectoria del chorro. /.Cual es el caudal de desague del chorro? Sol. 72 1/seg 

67. Un chorro de agua con un Caudal de 35 l/seg incide sobre una placa plana mantenida normalmente al eje del chorro. 
Si la fuerza ejercida sobre la placa es de 75 kg, calcular el diametro del chorro. Sol. 4,6 cm 

68. Un chorro de agua de 5 cm de diametro incide sobre un alabe curvo en reposo que desvia el chorro 135° respec- 
to de su direccion y sentido originales. Despreciando el rozamiento a lo largo del alabe, determinar la fuerza re- 
sultante ejercida sobre el alabe si la velocidad del chorro es de 28 m/seg. Sol. 290 kg, 0 X = —22,5° 

69. Si en el problema precedente el alabe se mueve en la misma direccion y sentido contrario al del chorro de agua, 
a una velocidad de 6 m/seg, /.cual es la fuerza ejercida sobre el alabe y cual la potencia requerida para mantener 
el movimiento? Sol. 428, 31,6 CV 


70. Un alabe fijo desvia 180° un chorro de agua de 5 cm de diametro y que se mueve a una velocidad de 35 m/seg. /.Que 
fuerza ejerce el alabe sobre el agua? Sol. 492 kg 

71. Una tuberia horizontal de 30 cm de diametro se contrae a 15 cm de diametro. Si el caudal es de 130 1/seg de un 
aceite de densidad relativa 0,88 y la presion en la tuberia de diametro menor es de 2,70 kg/cm 2 , /.cual es la fuer¬ 
za resultante ejercida sobre la contraction si se desprecia el rozamiento? Sol. 1525 kg 


72. Por un codo reductor vertical (vease Fig. 11-18) circulan 

] 350 1/seg de un aceite. Dr = 0.85, con una presion 

a la entrada del codo en A de 1,40 kg/cm 2 . El diametro 
en A es de 40 cm y en B de 30 cm y el volumen entre A y 
B de 0,10 m 3 . Despreciando el rozamiento, determinar 
la fuerza sobre el codo. 

Sol. 2220 kg, 0 X = -16,2“ 

73. El modelo de una lancha motora es movido a 450 m/seg 
mediante un chorro de agua de 25 mm de diametro, 
expulsado directamente por la popa. La velocidad del 
chorro con relacion al modelo es de 36 m/seg. /.Cual 
es la fuerza motora? Sol. 50 kg 



Fig.11-18 


74. Una boquilla de 5 cm de diametro. c„ = 0.97, descarga un chorro horizontal de aceite. Dr = 0,80, por la pared 
lateral de un deposito, bajo una carga de 12 rn. /.Que fuerza horizontal se ejerce sobre el deposito? Sol. 35,5 kg 


75. El globo de un nino, de peso 0,10 kg, esta lleno de aire, p = 0,132 UTM/m 3 . El tubo de llenado, de 
6 mm de diametro, se dirige hacia abajo al mismo tiempo que se abre. Si el caudal con que inicialmente se vacia 
es de 8 1/seg, /.que valor tiene la aceleracion instantanea si se desprecia el rozamiento? Sol. 19,5 m/seg 2 
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76. Una lancha accionada por un disposilivo de propulsion a chorro se mueve hacia aguas arriba en un rio con una 
velocidad absoluta de 8,60 m/seg. La cornente del rio es de 2,30 m/seg. El chorro de agua que arroja el disposi- 
tivo tiene una velocidad de 18,0 m/seg respecto de la lancha. Si el caudal del chorro es de 1400 1/seg, /que empu- 
je desarrolla el dispositivo de propulsion? Sol. 1015 kg 

77. ( ,Quii peso sustentara un ala de avion de 50 tn 2 con un angulo de ataque de 4“ y una velocidad de 30 m/seg? Uti- 
lizar C L = 0,65 y aire a 15° C. Sol. 1830 kg 

78. /A que velocidad vuela un avion que pesa 2700 kg si la superficie de sus alas es de 50 m 2 y el angulo de ataque 
8°? Utilizar C L = 0,90. Sol. 31,0 m/seg 

79. /Que superficie de ala debe tener un avion que pesa 900 kg para que pueda aterrizar a una velocidad de 56 km/h? 
Utilizar el valor maximo de C L - 1,50. Sol. 39,7 m 2 

80. Si la resistencia sobre un ala de avion de 30 m 2 de superficie es de 310 kg, /a que velocidad debe moverse el per- 
fil con un dngulo de ataque de 7°? Utilizar C D = 0,05. Sol. 58 m/seg 

81. Sobre el piano de una senal de trafico de 3,60 m por 0,60 m incide el viento a una velocidad de 46 km/h y con 
un angulo de 8°. Utilizando los valores C L = 0,52 y C u - 0,09, calcular (a) la fuerza ejercida sobre la senal per- 
pendicularrnente a la direccion del viento y (6) la fuerza ejercida paralelamente a la direccion del viento. Supo- 
ner aire normal a 15° C. Sol. 11,5 kg, 2,0 kg 

82. Demostrar que para un angulo de ataque dado la resistencia sobre un perfil de ala es la misma para cualquier al- 
titud. (Para un angulo de ataque determinado, C D no varia con la altitud.) 

83. Un modelo de ala de avion de 1,00 m de alargamiento (longitud) y 10 cm de cuerda se ensaya en el tunel aero- 
dinamico con un angulo de ataque constante. El aire a presion normal y 27° C circula a 100 km/h. La sustenta- 
cion y resistencia medidas son, respectivamente, 2,80 kg y 0,23 kg. Determinar los coeficientes de sustentacion 
y resistencia. Sol. 0,605, 0,050 

84. Calcular el numero de Mach para (a) un avion que se mueve a una velocidad de 480 km/h, ( b ) un cohete que va 
a 3840 km/h y (c) un proyectil cuya velocidad es de 1920 km/h. Los tres se mueven a traves de aire normal a 20° C. 
Sol. 0,388, 3,106, 1,553 


85. Un motor turborreactor toma por el difusor de entrada 20 kg/'seg de aire cuando se mueve a una velocidad de 
210 m/seg. Si el empuje desarrollado es de 1220 kg cuando la velocidad de eyeccion de los gases es de 750 m/seg, 
/cual es el peso del combustible consumido por segundo? Sol. 1,28 kg/seg 


a 


Por el conducto de entrada de un motor a reaccion penetra el aire a la presion atmosferica y a una velocidad de 
150 m/seg. El combustible se quema en el motor a razon de 1 parte por 50 partes de aire entrante en peso. El area 
de la seccion de entrada es de 1550 cm 2 y la densidad del aire 0,126 UTM/m 3 . Si la velocidad de eyeccion de los 
gases es de 1500 m/seg y la presion la atmosferica, /que empuje desarrolla el motor? Sol. 4045 kg 


87. Un automovil tiene un area proyectada de 3,20 m 2 y se mueve a una velocidad de 80 km/h en aire en reposo 
27° C. Si C D - 0,45, /que poteneia se consume para veneer la resistencia? Sol. 12,6 CV 


88. Un tren de 150 m de longitud se mueve a traves de aire normal a 15° C a una velocidad de 120 km/h. Se consi- 
deran los 1500 rn 2 de superficie del tren como si pertenecieran a una placa plana. Para una capa limite turbulen- 
ta desde el borde de ataque, /cual es la resistencia superficial debida a la friccion? Sol. 187 kg 

89. Un cilindro de 60 cm de diametro y 4,5 m de longitud se mueve a 50 km/h a traves de agua a 15° C (paralelamen¬ 
te a su longitud). /Cual es el coeficiente de resistencia si la resistencia superficial es de 165 kg? Sol. C D — 0,002 

90. Calcular la resistencia superficial debida al rozamiento sobre una placa plana de 30 cm de anchura y 90 cm de lon¬ 
gitud, colocada longitudinalmente (o) en una corriente de agua a 21“ C que fluye a una velocidad de 30 cm/seg 
y ( b) en una corriente de un fuel-oil pesado a 21° C y una velocidad de 30 cm/seg. Sol. 0,0064 kg, 0,0696 kg 

91. Un globo de 1,20 m de diametro, que pesa 1,80 kg, esta sometido a un empuje hidrostatico medio de 2,25 kg. 
Utilizando p = 0,120 UTM/m 3 y v = 1,58 x 10" 5 m 2 /seg, evaluar la velocidad con que ascendera. 

Sol. 6,07 m/seg 


224 


FUERZAS DESARROLLADAS POR LOS FLUIDOS EN MOVIMIENTO 


[CAP. 11 


92. Calcular la velocidad limite a que caera un grano de granizo de 13 mm de diametro si la temperatura del aire es 
igual a 4,5 Q C y la densidad relativa del granizo 0,90. Sol. 16,5 m/seg 

93. Un objeto que tiene un area proyectada de 0,60 m 2 se mueve a una velocidad de 50 km/h. Si el coeficiente de 

resistencia es de 0,30, calcular la resistencia al moverse a traves de agua a 15° C y a traves de aire normal a 
15° C. Sol. 1770 kg, 2,16 kg 

94. Un cuerpo se mueve a traves de aire normal a 15 C a una velocidad de 80 km/h y para mantener esta veloci¬ 

dad se requiere una potencia de 5,5 CV. Si el area proyectada es de 1,20 m 2 , determinar el coeficiente de resis¬ 
tencia. Sol. 0,503 

95. Una placa rectangular lisa de 0,60 m de anchura por 24,0 m de longitud se mueve a una velocidad de 12,0 m/seg 
en la direccion de su longitud a traves de una masa de aceite. Calcular la resistencia sobre la placa y el espesor 
de la capa limite en el borde de salida. iSobre que longitud de la placa se mantiene la capa limite laminar? Utili- 
zar la viscosidad cinematica = 1,49 x 10" 5 m 2 /seg y w — 850 kg/'m 3 . Sol. 471 kg, 0,321 m, 0,622 m 

96. Suponiendo rigida una tuberia de acero de 60 cm, ique aumento de presion tiene lugar cuando se frena instan- 
taneamente un flujo de 560 1/seg de aceite, de densidad relativa 0,85 y modulo de elasticidad volumetrico 
17.500 kg/cm 2 ? Sol. 24,4 kg/cm 2 

97. Si la tuberia del Problema 96 tiene 2400 m de longitud, <,que tiempo debe durar la operation de cierre de una 
valvula para evitar el golpe de ariete? Sol. Mas de 3,38 seg 

98. Si una tuberia de 60 cm de diametro y 2400 m de longitud se ha disenado para una tension de trabajo de 
1050 kg/cm 2 , bajo una presion estalica maxima de 325 m de agua, icual sera el aumento de tension en las pa- 
redes de la tuberia por el cierre instantaneo de una valvula que frena un flujo de 8401/seg? (E B = 21.000 kg/cm 2 .) 
Sol. 33,90 kg/cm 2 

99. Calcular el angulo de Mach para una bala que lleva una velocidad de 510 m/seg a traves del aire a 1,033 kg/cm 2 
y 15° C. Sol. 41*51' 

100. iCudl es el valor de la resistencia de un proyectil (forma A, Diagrama H) de 100 mm de calibre cuando lleva una 
velocidad de 570 m/seg a traves del aire a 10° C y 1,033 kg/cm 2 ? Sol. 84,3 kg 


Capitulo 12 


Maquinaria hidraulica 

MAQUINARIA HIDRAULICA 

Se dan aqui unas consideraciones sobre los principios fundamentales en que se basa el diseno de 
bombas, soplantes, turbinas y helices. Las bases esenciales son los principios del impulso-cantidad de 
• movimiento (Capitulo 11) y del vortice forzado (Capitulo 4), y las leyes de semejanza (Capitulo 5). Las 
modernas turbinas hidraulicas y bombas centrifugas son maquinas de gran rendimiento con pocas di- 
ferencias en sus caracteristicas. Para cada diseno hay una relacion definida entre la velocidad de giro N, 
el gasto o caudal Q , la altura de carga H , el diametro D del rodete y la potencia P. 


EN EL CASO DE RODETES, el par y la potencia producida vienen definidos por 
Par T en mkg = ^( V 2 r 2 cos x 2 - IV, cos a,) 
y Potencia P en mkg/seg = — (V 2 u 2 cos a 2 - K,«, cos a,) 


(./) 
( 2 ) 



1 desarrollo y notacion se explican 


el Problema 1. 


RUEDAS HIDRAULICAS, BOMBAS Y SOPLANTES 

Estas maquinas tienen un cierto numero de constantes que, comunmente, se determinan. En el 
Problema 5 se dan detalles. 

1. El factor de velocidad (f> se define como 


0 _ velocidad periferica del rodete _ u 
\/2gH ~ 

donde u - radio del rodete en m x velocidad angular en radianes/seg = rco m/seg. 


Este factor se expresa tambien de la forma 

, _ diametro en cm x rpm _ D t N 
846 0^/h ~ 8460 Jh 

2a. La relacion de velocidad puede expresarse asi 

diametro D en m x velocidad N en rpm 

y/g x altura H en m 

D 2 N 2 


= constante C^ 


Tambien 


H = 


cl 

en donde g se engloba en el coeficiente C N 


(4) 


(5 a) 
(5 b) 
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2b. 


3 a. 


La velocidad unitaria se define como la velocidad de un rodete geometricamente semejante 
(homologo) que tiene un diametro de 1 cm, operando bajo una altura de 1 m. Esta velocidad 
unida (N u en rpm) se expresa normalmente en funcion de Z>, en cm y ./V en rpm. Asi,.pues, 


D en cm x rpm _ D y N 

“ = 7 " _ 7 ^ 

Tambien N = N u 

La relation de caudal puede expresarse de la forma 
caudal Q en m 3 /seg 

-^- — - , 6 - = constante C Q 

(diametro D en m) 2 v / altura Henm 
i — , DN 

Tambien Q = C Q D 2 ^H = C Q D 2 (--) = C’ Q D 3 N 


(6a) 

m 

(7a) 

(7b) 


El coeficiente C Q puede expresarse tambien tomando como unidad de caudal 1/min. 
A1 tomar estos coeficientes de textos o manuales, las unidades deberan comprobarse para 
no incurrir en errores. 

Si C Q es igual para dos unidades homologas, entonces C N , C P y el rendimiento seran los 
mismos, salvo en el caso de fluidos muy viscosos. 


3 b. 


El caudal unitario se define como el caudal de un rodete homologo de 1 cm de diametro, ope¬ 
rando bajo una altura de 1 m. El caudal unitario Q u en m 3 /seg se escribe de la forma 

q = _ caudal Q en m 3 /seg __ = Q ^ 

(diametro D en cm) 2 ^/altura H en m D 2 

Tambien Q = Q u D\Jh (8b) 


4 a. La relacion de potencia , obtenida al emplear los valores de Q y H en las ecuaciones (7b) 
(5a) es 


75e 15e 


w(CqD 3 N) d 2 n 2 
75e X g(Q ) 2 


= CppD s N 3 


(9a) 

(9b) 


4b. La potencia unitaria se define como la potencia desarrollada por un rodete homologo de 1 cm 
de diametro, operando bajo una altura de 1 m. La potencia unitaria P u es 

p u = y p = p u d 2 h 3 ' 2 (10) 


VELOCIDAD ESPECIFICA 

La velocidad especifica se define como la velocidad de un rodete con un diametro tal que desarro- 
11a 1 caballo de vapor de potencia para una altura de 1 m (vease Problema 5). La velocidad especifica N s 
puede expresarse de las dos siguientes formas: 

1. Para turbinas: 

jY s .a* — N\/~P — , q ue representa la ecuacion general. (Ha) 

7p(sH) 51 * 

nJ~p 

tambien N s = N uy JP u = jpj* de corriente aplicacion en turbinas de agua. (lib) 
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2. Para bombas y soplantes: 


nJq 

= ^,^ 5 / 4 representa la ecuacion general. 


/— n Jq 

Tambien N s = N uS JQ u = ^ 3/4 de corriente aplicacion. 


(12a) 

(12b) 


RENDIMIENTO 

El rendimiento se expresa como u 


i relation adimensional. Varia con la velocidad y el caudal. 


Para turbinas, rendimiento total < 


rendimiento hidraulico e h = 


potencia en el eje 


potencia suministrada por el agua 
potencia utilizada 


potencia suministrada por el agua 

„ , ... potencia a la salida wOH 

Para bombas, rendimiento e = —- : - ; -— =- ; —-, 

potencia a la entrada potencia a la entrada 


CAVITACION 

La cavitation causa la destruction rapida del metal constituyente de los rodetes de las bombas y 
turbinas, de los alabes, de los venturimetros y, en ocasiones, de las tuberias. Esto sucede cuando la pre- 
sion del liquido se hace menor que su tension de vapor. Se remite al lector a obras tales como Engineering 
Hydraulics, Actas de la Cuarta Conferencia de Hidraulica, para una ampliation de este tema concreto. 


PROPULSION POR HELICES 

La propulsion por helices ha sido durante mucho tiempo la potencia motriz de aviones y barcos. 
Por otra parte, las helices se han empleado como ventiladores y como medios para producir potencia 
a partir del viento. El diserio de helices no se aborda aqui, pero se dan las importantes expresiones en 
mecanica de fluidos del empuje y potencia. Tales expresiones, desarrolladas en el Problema 23, son: 


Empuje F = ^ (E finaI - F inicial ) en kg 

(15) 

Potencia a la salida P 0 = ~ (K fina i - E iniciaI ) F inicial en kg/seg 

(16) 

w n Vf- - U 2 . . 

Potencia a la entrada P t = — (— 555 —^—~~) 

(17) 

„ ... potencia a la salida 2f iniril , 

Rendimiento e = -:— -— = -- 

potencia a la entrada K final + k] nicia , 

(18) 


LOS COEFICIENTES DE LA HELICE se refieren al empuje, al par y a la potencia. Pueden ex- 
presarse de la forma siguiente: \ 

Coeficiente de empuje C F = empt ^^^ )4 n (79) 

Valores altos de C F producen una buena propulsion, 

Coeficiente de par C r = — ]r ^ (20) 

Valores altos de C T son normales en turbinas y molinos de viento. 
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Coeficiente de potencia C„ = Pgtencia_P_ en kg m/seg 
F p pN 3 D 5 

Este ultimo coeficiente tiene la misma forma que en la ecuacion (9b) anterior. 

Estos tres coeficientes son adimensionales si N se expresa en revoluciones por segundo. 


Problemas resueltos 


1. Determinar el par y la potencia desarro- 
llados por un rodete (tal como el de una 
bomba o turbina) en condiciones de flujo 
permanente. 

Solucion: 

La Fig. 12-1 representa un rodete formado 
por canales curvos por los que el agua entra 
por el lado de radio r, y sale por el lado de radio 
r 2 . Las velocidades relativas del agua con respec- 
to a un alabe se representan por t>, entrando por (1) 
y por v 2 saliendo por (2). La velocidad lineal del 
alabe es u 2 en (1) y u 2 en (2). Los diagramas vec- 
toriales indican las velocidades absolutas del 
agua (V x y V 2 ). 

Para la masa elemental de agua que pasa en 
dt segundos, la variation del momento de la can- 
tidad de movimiento se origina por el momento 
cinetico ejercido por el rodete. Es decir, 



momento de la cantidad de movimiento inicial + momento cinetico = momento de la cantidad de movimiento final 
o (dM)Vi X r, cos**, + par X dt = (dM)V, X r, cos « 2 


Pero dM — (w/g)Qdt. Sustituyendo y despejando el par ejercido sobre el agua, obtenemos 


par T = ~ Q( V'ir 2 cos a 2 - V,r, cos a,) 

Por consiguiente, el par ejercido por el fluido sobre el rodete es 

T = ^Q(V,r, cos «, - V,u cos «,) en kg m 

La potencia es igual al par por la velocidad angular. Luego 

P = Tu = — QtV.r.cos-a, - V,ncoso,)« 
g 

Puesto que Uj = r l o> y u 2 = r 2 w, la expresion se transforma en 

P = ^ V> cos “ Vt U2 cos en k 8 m /seg (j ) 

Las expresiones desarrolladas aqui son aplicables tanto a las bombas como a las turbinas. El punto impor- 
tante es que, en el desarrollo, el punto (1) estaba aguas arriba y el (2), aguas abajo. 
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2. Establecer la ecuacion de Bernoulli para un rodete de turbina. 

Solution: 

Escribiendo la ecuacion de Bernoulli entre los puntos (1) y (2) en la figura del Problema 1, obtenemos 

(Iff + 'w + Zl ) ~ Ht ~ p ^ rdida de car 8 a H <- = (^ 2 -+ ~ + z 2 ) 

Del diagrama vectorial del Problema 1 

V\ = u] + v\ + 2ihVi cos /}, 
y V\ = ul + v\ + 2ui vi cos p, 

Por otra parte, haciendo V, cos a, = a, y V 2 cos a 2 = a 2 , podemos calcular a partir del diagrama vectorial 
a, = u, + Vi cos /?j y a 2 = + v 2 cosy3 2 

Ademas, H T m kg/kg = ^(V,u, cos o, - V 2 u 2 cos « 2 ) : wQ 



Los terminos de altura de velocidad y altura de carga de la turbina en la ecuacion de Bernoulli anterior serian 
entonces 

u\ + vl + 2u, v,cos p, 2(11,0., -tutu) Ma + V 2 + 2u 2 v 2 cos/3 2 

2 g ’ 2ff ’ 2ff 

Simplificando e incorporando estos terminos en la ecuacion de Bernoulli, se obtiene 



en donde las velocidades v son valores relativos y el termino en el segundo parentesis se designa como altura de 
carga creada por el vortice forzado o altura de carga centrifuga. 


3 . Una turbina gira a 100 rpm y desagua 
0,810 m 3 /seg. La altura de presion a la 
salida es 0,30 m y el rendimiento hi- 
draulico en estas condiciones es del 
78,5 %. Los datos fisicos son: r, = 
0,45 m, r 2 = 0,21 m, a t = 15°, /? 2 = 
135°, A j = 0,115 m 2 , A 2 = 0,075 m 2 , 
Z\ = z 2 . Suponiendo una perdida de 
carga de 1,20 m, determinar (a) la po- 
tencia dada a la turbina, (b) la altura de 
carga total disponible y la altura de carga 
utilizada y (c) la presion a la entrada. 

Solution: 

(a) Antes de sustituir en la ecuacion de po- 
tencia [ecuacion (I) del Problema 1] de- 
ben hacerse calculos preliminares. 
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V l = Q/A j = 0,810/0,115 = 7,043 m/seg, K 2 = 0,810/0,075 = 10,800 m/seg. 

V, cos «, = 7,043 x 0,966 = 6,804 m/seg. 

w, = 0,45(27t)(100/60) = 4,712 m/seg, u 2 = 0,21 (2rc)( 100/60) = 2,199 m/seg. 

Del diagrama vectorial de la Fig. 12-2, donde y = arc sen 1,555/10,800 = 8 J 17', obtenemos 
a 2 = 135' - y = 126 43' y V 2 cos ot 2 = 10,800(-0,598) = -6,458 m/seg 

Luego potencia P [6.804(4,712) - 2,199(- 6,458)] = 50,98 CV. 


potencia de salida 

( b ) Rendimiento =-:—:- ~~ 

potencia de entrada 


altura de carga utilizada 
altura de carga disponible 


caballos de vapor utilizados x 75 
Pero carga utilizada =-—- 


H T 


50,98 x 75 
1000 x 0^810 


= 4,720 m 


Por consiguiente. 


carga disponible = 4,720/0,785 = 6,013 m 


(c) A fin de aplicar la ecuacion (2) del problema anterior, debemos calcular las dos velccidades relativas. Re- 
firiendose otra vez al diagrama vectorial anterior, obtenemos 

X = 7,043 cos 15' = 7,043(0,966) = 6,804 m/seg [como en (a)] 
v = 7,043 sen 15' = 7,043(0,259) = 1,824 m/seg 
x = (X — «,) = 6,804 - 4,712 = 2,092 m/seg 
•== v /(1,824) 2 "T (2,092? = JTM = 2,775 m/seg 


a 


De manera analoga, 

v 2 = V 2 cosy + u 2 cos 45° = 10.800(0.990) + 2,199(0,707) = 12,247 m/seg 


La ecuacion de Bernoulli da 


de donde pjw = 9.646 m. 


E 


4 . Determinar el valor de la altura de carga desarrollada por el rodete de una bomba. 




Fig.12-3 
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Solution: 

La expresion (/) del Problema 1. aplieada en la direction del flujo en una bomba (donde r. es el radio inte¬ 
rior, etc.), da 

Potencia de entrada - ——(mi V, cos a — u,V,co&a) 

9 

y la carga comunicada por el rodete se obtiene dividiendo por wQ. luego 

carga H' = - (u, V 2 cos a. - u, V, cos «.) 

g - 1 

En muchas bombas el flujo en el punto (/) puede suponerse radial y el valor del termino u t V, cos a 1 es cero. 
Entonces la ecuacion anterior se transforma en 

carga//' = ^ («, V ; cos «,) (/) 

En la Fig. 12-3(u) y (/>) se ve que V 2 cos a 2 puede expresarse en funcion de u 2 y v 2 , es decir. 


en donde hay que tener en cuenta el signo de cos /? 2 . Entonces, 

carga H' - t r-cos/3,1 (2) 

Por otra parte, de los triangulos vectoriales, 

y 2 = + Do - 2utVt COS •: 180" - f}«) 

que podemos escribir de la forma 


«* vtcosfi, - '(Vl-ul-vl) 

La ecuacion (2) se transforma en 

id 4- 
2 9 ^ 2ff 

La carga desarrollada por la bomba sera menor que el valor dado por esta expresion ya que existen perdidas 


carga H' 


en el rodete y perdidas a la salida. Luego 

Carga desarrollada H = 4- ~ - ip - perdida en el rodete -perdida en la salida 


H « (g + g-g)-*-£-*S 


5 . Calcular para bombas y turbinas (a) el factor de velocidad </>, (b) la velocidad unitaria N u , (c) el cau¬ 
dal unitario Q u , (d) la potencia unitaria P u y (e) la velocidad especifica. 

Solution: 

-DN _ -D,N 
6000 ’ 


Por definition, <p = -. Pero a - 

V%gH 


- -fT—r . donde /), es el diametro ei 


y N la velocidad en revoluciones por minuto. Finalmente, 
0 = 


rDiN x 1 _ D,N 

6000 -\j2gH 3.460 VH 


(b) Si D l — 1 cm y H - 1 m, obtenemos de la ecuacion (la) anterior la velocidad unitaria N u . Asi, pues, 

= 8.4600 (/&) 

que es constante para todas las ruedas de diseno semejante si <j> se refiere a la velocidad optima. Tambien. 
de la (la) anterior, 

x, DiN 

N,. - —— en rpm (2) 

Vh 

Asi, pues, para rodetes homologos, la velocidad optima A' varia inversamente al diametro y directa- 
mente a la raiz cuadrada de H. 
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(c) Para la turbina tangencial, el caudal Q puede expresarse como 

2 - caJWh - 

= (factor) D\ f ll = Q u D 2 l% H (•?) 

Para D x = 1 cm y H — 1 m, el factor se define como caudal unitario g„. 

Para turbinas de reaction y bombas, el caudal Q puede expresarse como el producto de 
(c)(A )(componente de velocidad) 

La componente de velocidad depende de la raiz cuadrada de H y el seno del angulo a, (vease Fig. 12-1 del 
Problema 1). Por consiguiente, el caudal Q puede escribirse en la forma de la ecuacion (3) anterior. 


(d) Aplicando la expresion (3) anterior, 

potencia P 


wQH = w(QuDWH)H 
75 ~~ 75 


Para = 1 cm y H = 1 m, la potencia = wQJ15 = (factor).. Cuando el rendimiento se incluye en 
la potencia de salida para turbinas y la potencia del agua para bombas, el factor se transforma en la poten¬ 
cia unitaria P u . Luego, 

potencia P = P.D\H* n W 

(e) En la ecuacion ( 4 ) podemos sustituir D x por su valor dado en la expresion (2) anterior, obteniendo 

potencia P - Pu ^ ~^ -H 3 ' 2 


Tambien 


Nu\/K = 


Ny/P 


(5) 


0 


El termino N uS /T u se llama velocidad especifica N s . La expresion (5) se convierte entonces e 
Ns = (para turbinas) 

Si P se sustituye por Q, eliminando Z), en las ecuaciones (2) y (i), obtenemos 
QN 2 


NlQ „ = 

NyfQ 


H 3/2 


(para bombas) (7) 

donde esta velocidad especifica indica la velocidad a la que circularia 1 m 3 /seg bajo 1 m de carga. 

Estas son las expresiones comunes para bombas y ruedas de agua. Para rodetes homologos en los que 
pueden emplearse diferentes fluidos, veanse las expresiones (9b), (11a) y (12a) al comienzo de este capitulo. 


Una turbina tangencial desarrolla 7300 CV a 200 rpm bajo una carga de 240 m con un rendimiento 
del 82 %. (a) Si el factor de velocidad es 0,46, calcular el diametro de la rueda, el caudal, la veloci¬ 
dad unitaria, el caudal unitario y la velocidad especifica. (b) Para esta turbina, (,cual sera la veloci¬ 
dad, la potencia y el caudal bajo una carga de 161 m? (c) Para una turbina que tenga el mismo diseno, 
i,cual debera ser el diametro de la rueda para desarrollar 3850 CV bajo una carga de 180 m y cual 
sera su velocidad y caudal? Suponer que el rendimiento no varia. 

Solution: 

Teniendo en cuenta las formulas del Problema 5, se procede como sigue: 

D,N 8460-^/240 x 0,46 

(a) Puesto que $ = - n -= ,nl 44 r ' m 


8460 y/H 
De caballos de vapor a 


wQHe 


7300 x 75 

= 1000 x 240 x 0,82 


= 2,782 m 3 /seg. 







maquinaria hidraulica 

ND , 200 X 301,4 


sf»~ 


v/240 

7300 


- 2 = 0,0000216 CV 


-Of// 3 ' 2 (30L4) 2 (240) 3/2 = 

n Q 2,782 

V" = — r- - =-- = 0,000001977 m 3 /seg 

DljH (301,4) 2 240 g ' 

A%/P 200^/7300 
- HSr ~ -Q5jj5T- - 1*,09 rpm 

W Velocidad , l63 . 8 (pm . 

Potencia P = P U D 2 H 3 ' 2 = 0,0000216(301,4) 2 (161 ) 3/2 = 4010 CV. 

Caudal 0 = Q u DfjH = 0,000001977(301,4) 2 N /T6T = 2,279 m 3 /seg 

ble) h“Jw-H , l| OTS anteri ° reS u ^ 2 n podido obten erse observando que. para la misma turbina (0, invaria¬ 
ble), la velocidad vana como H 112 , la potencia como H 3 ' 2 y Q como H' 2 . Por consiguiente, 

N = 200 V2I = 163 ’ 8 rpm ’ P = 7300( ^) 3/2 = 4010 CV, Q = 2,782 ^ = 2,279 m 3 /seg 
(c) De P = P U D\H 3/2 obtenemos 

3850 = 0,0000216(0, ) 2 (180) 3/2 , de donde 0 2 = 73.807 y 0, = 271,7 cm 

„ _ N uS fH 3891^180 

0T " 271,7 = 192 rpm 

Q = QMjH = 0,000001977(73807V780 = 1,958 m 3 /seg. 

Una turbina desarrolla 144 CV girando a 100 rpm bajo una carga de 8,0 m. (a) /Que potencia des- 
tobinaT 3J0 Una C3rga dC 11,0 m ’ su P° niendo el mismo caudal? (b) /A que velocidad giraria la 

Solucion: 

(a) Potencia desarrollada = wQHe/75. de donde wQe/75 = CV/// = 144/8 

Para el mismo caudal (y rendimiento), bajo la carga de 11 m, obtenemos 

wQe/75 = 144/8 = CV/11 o CV = 198 
W = = *9,19 rpm 

Luego N- "***** 89,19(11) 3 " 




v /l98 


Una rueda de impulsion a la velocidad optima produce 125 CV bajo una carga de 64 m. (a) ;En 
que tanto por ciento se mcrementarla la velocidad para una carga de 88 m? (b) Suponiendo rendi- 
mientos iguales, /que potencia resultaria? 

Solucion: 

("I Para la miSma rucda ' la velocidad es proporcional a la raiz cuadrada de la altura de carga. Entonces. 
N i!\f*U = N 2 /y/JT 2 o N 2 = N lx /H 2 /H 1 = N ly J 88/64 = 1.1726V, 

La velocidad se incrementaria en un 17,26%. 











UUKAULICA 


[CAP. 12 


(b) Para uotencr la nucva potencia producida podemos aplicar la relacion de velocidad e 
> de donde 


H 5lt 


(64) 5 ' 4 
Pi = [ 


A, 




201,54 CV 


El mismo valor puede obtenerse observando que, para la misma rueda, la potencia \ 
H 312 , dando P 2 = 125(88/64) 3/2 = 201,54 CV. 


Hallar el diametro aproximado y la velocidad angular de una rueda Pelton con un rendimiento 
del 85 % y una carga efectiva de 67 m, cuando el caudal es de 0,027 m 3 /seg. Suponer los valores 
de <j> =°0,46 yr = 0,975. 

Solucion: 

Para una rueda de impulsion la expresion general de la potencia es 

wQHe _ IQOOMyWe _ lOOPor,/^ d 2 H V2 - nnnrs (1) 
75 75 75 x 4 x 10.000 

donde d = diametro de boquilla en centimetros y los valores de c y e son 0,975 y 0,85, respectivamente. 


wQHe _ 1000 x 0,027 x 66 x 0,85 = 


Sustituyendo este valor en la expresion (1) anterior obtenemos d = 3,12 cm. (Este mismo valor del diametro d 
puede calcularse tambien aplicando la ecuacion Q = cAy/lg H del Capitulo 9.) 

Abora se establecera la relacion de diametro de la boquilla a diametro de la rueda. Esta relacion resultara 
de dividir la velocidad especifica por la velocidad unitaria, o sea. 

Ns _ NVP NDi = VPxVW 
Ns ~ H"' ' ^ - DiH h,i 
Sustituyendo el valor de P de la ecuacion (1) anterior, 

Ns = 70,00384^ H 3i2 ^ H = Q 062 ^_ 

N u D { H 51 * ’ D. 

Como 7V„ = 8460^ (vease Pr'oblema 5), se tiene 

N s = (8460 x 0,46)(0,062-^-) = 241,28~- (2) 

Se p.recisa suponer un valor de N s en (2). Empleando N s = 10, tenemos 


NjP NjM ,5 
" H il4 (67 ) SI * 


N - 423 rpm 


La velocidad de una rueda de impulsion debe sincronizarse con la velocidad del generador. Para un gene- 
rador de 50 ciclos con 8 pares de polos, la velocidad N = 6000/(2 x 8)= 375 rpm; y con 7 pares, 
N = 6000/(2 x 7) = 429 rpm. Empleando, por ejemplo, el generador de 7 pares de polos, el calculo da 


42y|p 

s (67) 5/ 

De la ecuacion (2) anterior, = 241,28 d/N s = 241,28(3.12)/10,133 = 
Para el generador de 7 pares de polos, N - 429 rpm. 


Las turbinas de reaccion en la instalacion de la presa del Hoover tienen una capacidad estimada 
de 116.600 CV a 180 rpm bajo una carga de 148 m. El diametro de cada turbina es 3,35 m y el cau¬ 
dal es 66.5 rrrVseg. Calcular el factor de velocidad, la velocidad unitaria, el caudal unitario, la po¬ 
tencia unitaria y la velocidad especifica. 

Solucion: 

Aplicando las ecuaciones ( 4 ) a (11) del principio de este Capitulo. obtenemos los valores siguientes: 
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N u = ... 

7 " 


D X N _ (3,35 x 100)180 
84608460^/148 

D X N _ (3,35 x 100)180 


0,586 


Qu = 


7148 

Q _ 66,5 

D 2 ls /H (335) 2 7l48 

P 116.600 


“ D\H 2 ' 2 (335) 2 ( 

N s = N vy fp u = 119,1 


= 4957 rpm 

= 0,0000487 m 3 /seg 
j = 0,000577 CV 


11 . Una rueda de impulsion gira a 400 rpm bajo una carga efectiva de 60 m y desarrolla 90 CV al freno. 
Para valores de </> = 0,46, c„ = 0,97 y rendimiento e = 83 %, determinar (a) el diametro del 
chorro, ( b ) el caudal en m 3 /seg, (c) el diametro de la rueda y (d) la altura de presion en la base de 
la boquilla de 20 cm de diametro. 


Solucion: 

(a) La velocidad del chorro es v = c vS /2gh = 0,977l9,6 x 60 = 33,264 m/seg. 

Antes debe determinarse el caudal para poder calcular el diametro del chorro. 

Potencia en CV desarrollada = wQHe/ 75, 90 = 1000g(60)(0,83)/75 y Q = 0,137 m 3 /seg. 
Entonces, area del chorro = Q/v = 0,00407 m 2 y diametro del chorro = 0,072 m = 7,20 cm. 

(b) Resuelto en (a). 


DjN 
84607// 


0,46 


77,(400) 

8460760 


y 


Z>, = 75,36 cm 


(d) Carga efectiva h = (p/w + V 2 /2g), donde p y V son valores medios de la presion y la velocidad medidas 
en la base de la boquilla. El valor de V 20 - Q/A 20 = 4,314 m/seg. 
p VL (4,314) 2 

Luego - = h —— = 60 ---= 59,05 m. 


12 . Una rueda Pelton desarrolla 6000 CV al freno bajo una carga neta de 120 m a una velocidad de 
200 rpm. Suponiendo c v = 0,98, (j> = 0,46, rendimiento = 88 % y la relacion diametro del chorro- 
diametro de la rueda igual a 1/9, determinar (a) el caudal requerido, ( b ) el diametro de la rueda, 
(c) el diametro y el numero de chorros requeridos y (d) la velocidad especifica. 

Solucion: 

(a) Potencia en CV del agua = wQH/15, 6000/0,88 = 10000120/75 y Q = 4,261 m 3 /seg. 


(b) Velocidad del chorro v = c vy /2gh = 0,987576(120) = 47,527 m/seg. 

Velocidad periferica u = <l>s/Tgh = 0,46719,6(120) = 22,309 m/seg. 
Luego u = no = nDN/ 60, 22,309 = tc/)( 200/60) y Z) = 2,13 m. 


(c) Puesto que d/D = 1/9, d = 2,13/9 = 0,237 n 
caudal Q 


Numero de chorros = 


de diametro. 

Q 


caudal por chorro “ l^T b ~ 7(7237, 2 (47,527) = 2 ’° 3 ' Se emplean 2 ch ° rrOS ' 


(d) La velocidad especifica para las dos boquillas es N s = 


nJp _ 200 v /6000 

H 5 '* ~ (120) 5/4 
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13. En la planta de Pickwick de TVA las turbinas de helice tienen una potencia de 48.000 CV a 81,8 rpm 
bajo una carga de 13 m. El diametro de desagiie es 742,4 cm. Para una turbina geometricamente 
semejante que desarrolle 36.000 CV bajo una carga de 11 m, ^cuales seran la velocidad y el dia¬ 
metro? £,Cual sera el porcentaje de variacion del caudal? 


Solucion: 

La velocidad espedfica de turbinas geometricamente semejantes puede expresarse de la forma 

nJp 81,8^/48.000 Nj 36.000 

Ns = -sfer Luego -= —- 


N = 76,6 rpm 


tf 5 ' 4 —^ (13)5/4 - (n)5/4 

El mismo resultado puede obtenerse calculando N u , luego P u y N s . Estos valores se aplican a la turbina que 
a a disenar. Asi, pues, 

742,4(81,8) _ 


N, = 




48.000 


= 16.843 

= 0,00186 


0 


“ DjH 312 (742,4) 2 (13 ) 3/2 

N s = N US JJ U = 16.843^0,00186 = 726,4 
„ N s H 51 * 726,4(11) 5 ' 4 

y TV =-—— - — = 76,6 rpm, como antes 

Jp 736.000 

Para el calculo del diametro de la nueva turbina, aplicando N u = = ———_ 729 c 

y/H N 76,6 

Para hallar el porcentaje de variacion del caudal Q, la relacion de caudal para Pickwick y las nuevas tt 
binas es 

Q _ 2 __- 


y nuevo Q = 0,887g Pi( . k o aproximadamente 1 


(742,4) 2 (13) l/J (729) 2 (11) 1/2 

t 11 % de reduccion de Q. 


14 . Un modelo de turbina de 37,5 cm desarrolla 12 CV a una velocidad de 1500 rpm bajo una carga 
de 7,5 m. Una turbina geometricamente semejante de 187,5 cm de diametro trabaja con el mismo 
rendimiento bajo una carga de 14,7 m. i,Que velocidad y potencia se alcanzaran? 

Solucion: 

De la expresion (5a) del principio de este capitulo, 

ND 

CL = , _ = constante para turbinas homologas 

„ i , ND ND 1500 x 37,5 N x 187,5 

Por consiguiente, modelo—= prototipo—==> —= — ; .— y N = 420 rpm. 

Vs” VzH 5 

p 

De la expresion (9a), C p = — 2^3/2 ~ constante. Por tanto, 

"“ ,e “ , FS®- pr0t0tip0 fl4s3' 137^^1- ' 1187,5/14,7) ii2 ’ ''- 823 - 2CT 

15 . Una turbina de reaccion, de 50 cm de diametro, cuando gira a 600 rpm, desarrolla 261 CV al freno, 
siendo el caudal de 0,710 m 3 /seg. La altura de presion a la entrada de la turbina es de 27,50 m y 
la elevacion de la carcasa de la turbina sobre el nivel de aguas abajo es de 1,88 m. El agua entra 
en la turbina con una velocidad de 3,60 m/seg. Calcular (a) la carga efectiva, (b) el rendimiento, 
(c) la velocidad resultante bajo una carga de 67,50 m y ( d ) la potencia al freno y el caudal bajo la 
carga de 67,50 m. 

Solucion: 

P V 2 (3,60) 2 

(a) Carga efectiva //=- + — + ; = 27,50 -t---t- 1,88 = 30,0 m 

«■ 2 g 2g 
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(6) Potencia suministrada por el agua = wQHj 75 = 1000(0,710)(30,0)/75 = 284 CV. 
Rendiraiento = - 


potencia en el eje 261 

potencia suministrada 284 ’ 


(c) Para la misma turbina, la relation 


ND X 




, A' x 50 600 x 50 

s constante. Luego — - =-—— o N = 900 rpm. 

7^50 ^30 

(d) Para la misma turbina, las relaciones —-— y ------ son lambien constantes Luego 

DlH 312 D 2 ls ffi 6 

Q 0,710 

- — Q — 1,065 m 3 /seg. 


(50) 2 (67,50) 3/2 (50) 2 (30) 3/; 


P = 881 CV 


(50) 2 767,50 (50) 2 730 


16 . Un rodete de una bomba de 30 cm de diametro desagua 0,142 m 3 /seg cuando gira a 1200 rpm. 
El angulo /? 2 del alabe es 160 y el area de salida A 2 es 0,023 m 2 . Suponiendo unas perdidas 
de 2,8(p|/2g) y 0,38(Ff/2g), calcular el rendimiento de la bomba (el area de salida se mide nor¬ 
mal a v 2 ). 

Solution: 

Las velocidades absoluta y relativa a la salida deben caicularse en primer lugar. Las velocidades u 2 y v 2 son 
u 2 = r 2 w = (15/100)(2te x 1200/60) = 18,850 m/seg, v 2 = Q/A 2 = 0,142/0,023 = 6,174 m/seg 


0 

Del diagrama vectorial representado en la Fig. 12-4, el valor de la velocidad absoluta a la salida es 
V 2 = 13,218 m/seg. Del Problema 4, 

earga ,umi„is„ada pc, I, bomba, H 1 = — — — + — = - < 521 !! + < 22 !!!! » 25 , m 

2 g 2g 2g 2 g 2;> 2g 

Carga cedida al agua, H = H' - perdidas = 25,1 - (2,8 * 6,174 ^ + 0,38- 13 ' 218 ^ ) = 16 3 m 

2 g 2g 

Rendimiento e = H/H' = 16,3/25,1 = 64,9%. 

El valor de H' puede caicularse tambien mediante la expresion comunmente usada 
H = + Vl C0S ^ 2) = ——t 18 ’ 850 + 6,174( — 0,940)] = 25,1 m 



17 . Una bomba centrifuga proporciona un caudal de 1000 1/min contra una carga de 15 m cuando 
la velocidad es de 1500 rpm. El diametro del rodete impulsor es de 30 cm y la potencia al freno 
de 6 CV. Una bomba geometricamente semejante de 35 cm de diametro gira a razon de 1750 rpm. 
Suponiendo que los rendimientos son iguales, (a) <,que carga desarrollara? (b) /Cuanta agua bom- 
beara y (c) /,que potencia al freno desarrollara? 

Solucion: 

DN 

(a) Las relaciones de velocidad, -» para el modelo y prototipo son iguales. Luego 

30 x 1500 _ 3 5 x 1750 

>/l5 ” JH 


y H = 27,789 
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( b ) Las relaciones de caudal-—son iguales. Luego 


(30)\/T5 (35 )V 27/789 

Otra relacion de caudal muy empleada es —— constante, de la cual 

Q » 1852,6 1/rain 


(35) 3 (1750) (30) 3 ( 1500) 

(c) La relacion de potencia, = constante, puede aplicarse para el modelo y el prototipo. Luego 

_ - _=_ _ __ y P = 20,593 CV 

(35) s (1750) 3 (30) 5 (1500) 3 


18 . Una bomba de 15 cm de diametro suministra 5200 1/min contra una aliura de carga de 22,5 m cuan- 
do gira a 1750 rpm. En la Fig. 12-5 se representan las curvas altu/a de carga-caudal y rendimiento- 
caudal. Para una bomba de 20 cm geometricamente semejante girando a 1450 rpm y suministran- 
do 7200 1/min, determinar (a) la altura de carga probable desarrollada por la bomba de 20 cm. 
(b) Suponiendo una curva de rendimiento semejante para la bomba de 20 cm, ^que potencia sera 
requerida para tener el caudal de 7200 1/min? 



Fig. 12-5 

Solucion: 

(a) Las bombas homologas tendran identicas caracterisiicas a caudales correspondientes. Se eligen varios cau- 
dales para la bomba de 15 cm y se leen las correspondientes alturas de carga. Se calculan los valores de fl 
y q de manera que pueda representarse una curva para la bomba de 20 cm. Uno de tales calculus se detalla 
a continuacion y se establece una tabla de valores para calculos semejantes. 
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F.mpleando el caudal dado de 5200 l/min y los 22,5 de carga. obtenemos de la relacion de velocidad, 
ff 20 = (D 10 /D l5 ) 2 {N 10 IN Jf ) 2 H l5 = (20/15) 2 ( 1450/1750) 2 tf, 5 = 1,221 H l5 = 1,221(22,5) = 27,5 m 
Q 

' D'N 

Qio = {I>i(,ID iS f(N 2 olN i5 )Q if , = (20/15) 3 ( 1450/1750)2, 5 = l,964£ l5 = 1.964(5200) = 10,213 l/min 

Se han obtenido los siguientes valores adicionales que han servido para representar la curva a trazos 
de la Figura 12-5. 


Bomba de 

15 cm a 

1750 rpm 

Bomba < 

de 20 cm a 

1450 rpm 

Q en l/min 

H en m 

Rendimiento 

Q en l/min 

He n m 

Rendimiento 

0 

31,0 

4 

0 

37,8 

0 

2000 

29,5 

54% 

3928 

36,0 

54% 

3200 

28,0 

64% 

6285 

34,2 

64 %' 

4000 

26,0 

68% 

7856 

31,7 

68% 

5200 

22,5 

70 % 

10213 

27,5 

70% 

6400 

17,0 

67 % 

12570 

20,7 

67% 

: la curva alt 

ura de carga-caudal, para Q 

= 7200 l/min la altura 

de carga es 

32,5 m. 


(b) El rendimiento de la bomba de 20 cm serla probablemente algo mayor que el de la bomba de 15 cm para 
rclaciones comparables de caudal. En este caso, la hipotesis es que las curvas de rendimiento son las mismas 
para relaciones de caudal comparables. La tabla anterior da los valores para los caudales indicados. La 
figura representa la curva de rendimiento para la bomba de 20 cm y, para los 7200 l/min, el valor del ren¬ 
dimiento es de 67 %. Luego 

wQH 1009[7200/(60 x 1000)](32,5) 

P = = -75(0^67)- = ?7 ’ 6 CV 


a 


Hay que suministrar 1225 l/min contra una carga de 126 m a 3600 rpm. Suponiendo un rendimien¬ 
to aceptable de la bomba a velocidades especificas del rodete impulsor comprendidas entre 6000 y 
19.000 rpm cuando el caudal Q se expresa en l/min, /.cuantas etapas de bombeo se necesitaran? 


Solucion: 

(126V’" 

Si se toman 3 etapas, entonees la carga/etapa = 126/3 = 42 m 


Ws ,i^p, 764 „. 

(42)3/4 


Comparcmos este valor con el valor para 4 etapas, para el cual H = 126/4 = 31,5 m, o sea, con 


N s 


3600^225 

(3I,5) W 


= 9480 


Esta ultima velocidad especifica parece atractiva. Sin embargo, en la practica, el costo adicional de la bomba 
de 4 etapas puede tener mas importancia que el aumento del rendimiento de la unidad. Debera realizarse un es- 
tudio economico de los costes. 


20 . A fin de predecir el comportamiento de una pequena bomba de aceite, se realizan ensayos sobre 
un tnodelo que emplea aire. La bomba de aceite va a ser arrastrada por un motor de 1/20 CV a 
1800 rpm y para la bomba de aire se dispone de un motor de 1/4 CV que gira a 600 rpm. Emplean- 
do como densidad relativa del aceite 0,912 y como densidad del aire (constante) 1,227 kg masa/m 3 , 
/,cual sera la dimension del modelo? 


Solucion: 

Aplicando la relacion dc potencia 


obtenemos prototipo — 


0.912(1000)£>p(1800) J 1,227/)^(600) 3 


El modelo sera 10 veces mayor que la bomba de aceite. 
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21 . Una bomba, girando a 1750 rpm, tiene una curva altura de carga-caudal como la representada 
en la Fig. 12-6. La bomba impulsa agua a traves de una tuberia de 15 cm de diametro y 450 m de 
largo, con / = 0,025. La carga estatica es 10,0 m y las perdidas menores pueden despreciarse. 
Calcular el caudal y la altura de carga de la bomba en estas condiciones. 
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m 3 /seg 


a 


Solucion: Fig. 12-6 

La perdida de carga a traves de la tuberia aumenta con el caudal. Puede dibujarse una curva que represen¬ 
te la altura de carga total de bombeo en funcion del caudal (curva a trazos). Pero 

altura de carga total de la bomba =* carga estatica + perdidas en tuberia 
450 V 2 V 2 

= 10,0 + 0,025(—)-— = 10,0 + 75,0— 

0,15 2 g 2g 

Podemos calcular esta altura de la manera siguiente: 

Q = 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 m 3 /seg 

V=Q/A= 0,566 0,849 1,132 1,415 1,698 m/seg 

15V 2 /2g = 1,226 2,758 4,903 7,662 11,033 m (perdida) 

Altura total = 11,226 12,758 14,903 17,662 21,033 m 

La Fig. 12-6 indica que cuando el caudal es 0,0265 m 3 /seg la altura desarrollada por la bomba sera igual 
a la altura total de bombeo, es decir, 18,5 m. 

Para el calculo economico de las dimensiones de la tuberia, vease Capitulo 8, Problema 18. 


22. i,Cual es la relacion de potencia de una bomba y su modelo a escala 1/5 si la relacion de alturas 
es 4 a 1? 

Solucion: p p 

Para bombas geometricamente semejantes, para la bomba = ^ 3/2 para el modelo. Entonces, 

y P b = 25(4 ) 3ll P m = 200P m 


(5D) 2 (4//) 3 ' 2 D 2 H 3/2 


23. Desarrollar las expresiones que dan el empuje y la po¬ 
tencia de salida de una helice, la velocidad a traves de la 
helice y el rendimiento de la helice. 

Solucion: 

(a) Aplicando el principio de la cantidad de movimiento, el 
empuje F de la helice varia la cantidad de movimiento de 
la masa M de aire de la Fig. 12-7. La helice puede estar fija 
en un fluido que se mueve con velocidad de aproximacion V, 
o puede moverse hacia la izquierda, a velocidad V, en el 
fluido en reposo. Asi, pues, despreciando los vortices y el 
rozamiento. 
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Empuje F = ^(AV) = ^(V 4 -Vi) 

9 9 

(la) 



= j(\*D*VXV 4-V.) 

(lb) 

(b) 

La 

potencia de salida es simplemente P = fuerza de empuje x velocidad 





(2) 

(c) 

El 

empuje F es tambien igual a (p 3 - p 2 )(^nD 2 ). Por tanto, de (lb). 




pa — p-i = —V(V t — Vi) 

9 

(3) 


no 

Aplicando el principio del trabajo y la energia cinetica, tomando como unidad 1 m 3 y suponiendo que 
existen perdidas de carga, se tiene 



Energia cinetica inicial/m 3 + trabajo realizado/m 3 = energia cinetica final/m 3 




^(w/gjV\ + (pj-ps) — $(w/g)Vl 



de donde ps — pa = ^ (-* 2 ^‘) 

M) 


Puede obtenerse el mismo resultado aplicando la ecuacion de Bernoulli entre 1 y 2, y 3 y 4 y despejan- 
do (pi - p 2 ). Observese que (p 3 - p 2 ) viene dado en kg/m 2 x m/m o m kg/m 3 . 



Igualando (3) y (4), 




_ V, + V, __ V, + (V, + AV) AV 

2 2 “ 1 2 

(5) 


indicando que la velocidad a traves de la helice es la media de las velocidades delante y detras de la helice. 



El caudal de fluido Q puede expresarse en funcion de esta velocidad V, o sea, 




Q = AV = ^D*V = 

(6a) 


0 

Q = i-Z) 2 (V, + JAV) 

(6b) 

(d) 

El 

rendimiento de la helice es 




potencia de salida (wQ/g)(V t — Vi)Vi 2Vi Vi 

potencia de entrada \(wQ!g)(V\ - Vj) ~ V, + V, ~ V 

(?) 


representando el denominador la variation de la energia cinetica creada por la potencia de entrada. 


24 . Un modelo de helice, de 36 cm de diametro, desarrolla un empuje de 22 kg a una velocidad de 
3 m/seg en el agua. (a) ^Que empuje desarrollaria una helice semejante de 180 cm a la misma ve¬ 
locidad en el agua? (b) <,Y a la velocidad de 6 m/seg? (c) <,Cual seria la velocidad en la estela en (6)? 

Solution: 

(a) Velocidad lineal V = rco o varia como DN. Luego podemos escribir 
V m oc 36 N m y K p x 180W p 


Puesto que las velocidades son iguales, 36 N m = 18(W p . 

Empleando la expresion del coeficiente de empuje, ecuacion (19), obtenemos 
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“ p(yv„) 2 (i80) 4 


En la ecuacion (19) cl diametro D esta enmyJVen revoluciones por segundo. Sin embargo, cuando 
las relaciones se igualan entre si, en tanto se empleen las mismas unidades en cada relation (m/m, cm/cm, 
rpm/rpm), se llega a una solution correcta. 

(b) En este caso V m cr_ 36N m y (2V m = K p ) x 180 N p . Estos valores dan 72 = mN„. Luego 

-- -= y f — 2200 kg 

r ,80 vian^ ^ 180 > 
p(jj N v y ( 36 > 

Nota: La relation anterior velocidad lineal-velocidad angular-diametro puede escribirse de la forma 
V V 

—para modelo =-para prototipo (/) 

ND hn 


ND 


Esta relacion se llama relation avance-diametro puesto que V/N es el recorrido de avance de la helice 
en una revolucion. 

(c) La velocidad en la estela (o cambio de velocidad) puede obtenerse resolviendo la ecuacion (6b) del proble- 


+ (i^'XiAV) 

Despejando AV y tomando la raiz real se t 


'*-»'■ + V v:+ S 


Con los valores anteriores, tomando D e 


K= -6,0 + ^ 


2 = 1,28 m/seg o V 4 = 7,28 m/seg 


25. Determinar el coeficiente de empuje de una helice de 10 cm de diametro que gira a 1800 rpm y des- 
arrolla un empuje de 1,25 kg en agua dulce. 

Solution: 

f in 

Coeficiente de empuje = - 


“ pN 2 D 4 (1000/9,8)(1800/60) 2 (0,1) 4 ’ ‘ 

El coeficiente es adimensional cuando F viene dado en kg, N en revoluciones/seg y D en n 


26. Los coeficientes de potencia y de empuje de una helice de 2,4 m de diametro, moviendose hacia 
adelante a 30 m/seg con una velocidad de giro de 2400 rpm, son 0,068 y 0,095, respectivamente. 

(a) Determinar la potencia requerida y el empuje en aire (p = 0,125 UTM/m 3 ), (b) Si la relacion 
avance-diametro para el rendimiento maximo es 0,70, /.cual es la velocidad del aire para el ren- 
dimiento maximo? 

Solution: 

<*) Potencia /> = C pP N>D> en m kg/seg = °- 068 ( ( M 2 5)(2400/60) »(2.4) - = ^ cv 

Empuje F= C f pN 2 D 4 en kg = 0,095(0,125)(2400/60) 2 (2,4) 4 = 630 kg. 

( b ) Puesto que V/ND = 0,70, V = 0,70(2400/601(2,4) = 67,2 m/seg. 
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27. Un avion vuela a 290 km/h en aire tranquilo, w = 1,200 kg/m 3 . La helice tiene 1,70 m de diame- 
tro y la velocidad del aire a traves de la helice es de 97 m/seg. Determinar (a) la velocidad en la es- 
tela, ( b ) el empuje, (c) la potencia de entrada, (d) la potencia de salida, (e) el rendimiento y (/) la 
diferencia de presion a traves de la helice. 

Solution: 

Aplicando las expresiones desarrolladas en el Problema 23 anterior, obtenemos, de (5), 

(a) V = j(V t + K 4 ), 97 = ^[290(1000/3600) + K 4 ], K 4 = 113,4 m/seg (relativa al fuselaje). 

(b) Empuje F = —Q( F 4 — V ,) = —^[£Tr(l,70) 2 (97)](l 13,4 - 80,6) = 884 kg. 

g 9,8 

(r) Potencia de entrada P e — FV/15 = 884(97)/75 = 1143 CV. 

(d) Potencia de salida P, = FVJ15 = 884(80,6)/75 = 950 CV. 

(e) Rendimiento e = 950/1143 = 83,1 % 

o, de la ecuacion (7) del Problema 23, e = ——— = —— = 83,1 %. 

K 4 + V t 113,4 + 80,6 

,, , empuje F 884 , 

(/) Diferencia de presion = -- = -—j = 389 kg/m 2 

area ( z nD ) jrr(l,7) 2 

o. de la ecuacion (4) del Problema 23, diferencia de presion = -2^(—- 3 —-^^-)= 389 kg/m 2 . 

8,8 2 


s 


Problemas propuestos 


28. Una rueda de impulsion trabaja bajo una carga efectiva de 190 m. El diametro del chorro es 10 cm. Para valo- 
res de </> = 0,45, c„ = 0,98, /} = 160° y v 2 = 0,85(L, - u). Calcular la potencia en el eje. Sol. 972 CV 

29. Una rueda de impulsion desarrolla 2500 CV bajo una carga efectiva de 274 m. El diametro de la boquilla es de 
12,50 cm, c„ = 0,98, 4> = 0,46 y D/d — 10. Calcular el rendimiento y la velocidad de giro. 

Sol. 77,7%, 515 rpm 

30. Un rrtodelo de turbina, construido a escala 1 : 5, se ha proyectado para desarrollar 4,25 CV al freno a una ve¬ 
locidad de 400 rpm bajo una carga de 1,80 m. Suponiendo rendimientos equivalentes y bajo una carga de 9 m, 
icudles seran la velocidad y la potencia de la turbina a escala normal? Sol. 178,9 rpm, 1188 CV 

31. Determinar el diametro de la rueda de impulsion y su velocidad de giro a partir de los datos siguientes: (p = 0,46, 
e = 82 %, c v = 0,98, D/d = 12, carga = 400 m y potencia cedida = 4800 CV. Sol. 152,4 cm, 510,4 rpm 

32. Una turbina de reaction girando a velocidad optima produce 34 CV al freno a 620 rpm bajo una carga de 30 m. 
Si el rendimiento es del 70,0 % y la relation de velocidad <p = 0,75, determinar (a) el diametro de la rueda, (b) el 
caudal en m 3 /seg, (c) la velocidad caracteristica N s y (d) la potencia al freno y el caudal para una carga de 60 m. 
Sol. 56,1 cm, 0,121 m 3 /seg, 51,49 rpm, 96,2 CV y 0,171 CV 

33. En condiciones de maximo rendimiento una turbina de 125 cm de diametro desarrolla 300 CV bajo una carga 
de 4,5 m y a 95 rpm. iA que velocidad giraria una turbina homologa de 62,5 cm de diametro si trabaja bajo una 
carga de 7,5 m? iQue potencia desarrollaria? Sol. 245,3 rpm, lol,4 CV 
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34. Una turbina de impulsion de 150 cm de diametro desarrolla 625 CV al freno cuando trabaja a 360 rpm bajo una 
carga de 120 m. (a) (.Bajo que carga trabajaria una turbina semejante a la misma velocidad a fin de desarrollar 
2500 CV al freno? (b) Para la carga calculada, (.que diametro deberia emplearse? Sol. 208,8 m. 197,9 cm 

35. La relacion de velocidad </> de una turbina es 0,70 y la velocidad especifica es 90. Determinar el diametro de la 
turbina para que la potencia sea 2500 CV con una carga de 100 m. Sol. 104 cm 

36. De un ensayo sobre una turbina se sacan los siguientes datos: potencia al freno = 22,5 CV. carga = 4,80 m, 
N = 140 rpm, diametro de la turbina 90 cm y Q = 0,380 m 3 /seg. Calcular la potencia de entrada, el rendimien- 
to, la relacion de velocidad y la velocidad especifica. Sol. 24,32 CV, 92,5 %, 0,70, 96,25 

37. Una bomba centrifuga gira a 600 rpm. Se dan los siguientes datos: r l = 5 cm, r 2 — 20 cm, A , (radial) = 75 n cm 2 , 
A 2 (radial) = 18071 cm 2 , /J, = 135°, f} 2 — 120°, flujo radial a la entrada de los alabes. Despreciando el rozamien- 
to, calcular las velocidades relativas a la entrada y a la salida y la potencia transmitida al agua. 

Sol. 4,443 m/seg, 1,451 m/seg, 14,4 CV 

38. (.Cudl sera el diametro de una bomba centrifuga que gira a 750 rpm y bombea 0,250 m 3 /seg contra una carga de 
9 m? Emplear C N = 80. Sol. 32 cm 

39. Una bomba centrifuga suministra 0,070 m 3 ,/seg contra una altura de carga de 7,50 m a 1450 rpm y requiere una 
potencia de 9,0 CV. Si se reduce la velocidad a 1200 rpm. calcular el caudal, altura y potencia, suponiendo el mis- 
mo rendimiento. Sol. 0,058 m 3 /seg, 5,14 m, 5,1 CV 

40. Una helice de 200 cm de diametro gira a 1200 rpm en una corriente de aire que se mueve a 40 m/seg. Las pruebas 
realizadas indican un empuje de 325 kg y una potencia absorbida de 220 CV. Calcular, para una densidad del aire 
de 0,125 UTM/m 3 , los coeficientes de empuje y potencia. Sol. 0,406, 0,516 

41. Una helice de 1,50 m de diametro se mueve en agua a 9 m/seg y desarrolla un empuje de 1600 kg. (.Cual es el 
aumento en la velocidad de la estela? Sol. 0,937 m/seg 

42. Una helice de 20 cm desarrolla un empuje de 7,20 kg a 140 rpm y una velocidad del agua de 3,6 m/seg. Para una 
helice semejante de un barco que se mueve a 7,2 m/seg, (.que dimension debera tener la helice para que desarrolle 
un empuje de 18.000 kg? iA que velocidad debera girar la helice? Sol. 500 cm, 11,2 rpm 



En una chimenea de ventilacion un ventilador produce una velocidad de aire de 25 m seg cuando gira a 1200 rpm. 
(a) (.Que velocidad producira si el ventilador gira a 1750 rpm? (6) Si un motor de 3,25 CV arrastra al ventilador 
a 1200 rpm, (.que potencia debera tener el motor para llevar al ventilador a 1750 rpm? 

Sol. 36,458 m/seg, 10,08 CV 


44. Para suministrar 2500 m 3 /min de aire a un tunel de ventilacion, (.que potencia debera tener el motor de un ven¬ 
tilador si las perdidas en el tunel son 14,4 cm de agua y si el rendimiento del ventilador es del 68 %? 
Emplear w\ irc = 1,200 kg/m 3 . Sol. 117,65 CV 


45. Una helice de 3 m de diametro se mueve a traves del aire, w - 1,222 kg/m 3 , a 90 m/seg. Si se suministran 1200 CV 
a la helice, (.que empuje desarrollara y cual sera el rendimiento de la helice? Sol. 941,5 kg, 94,15 % 
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TABLA 1 


(A) PROPIEDADES APROXIMADAS DE ALGUNOS GASES 


Gas 

Peso especifico tv 
a 20 C, 1 Atm. 
kg/m 3 

Constante R del gas 
m/°K 

Exponente 
adiabatico k 

Viscosidad cinematica v 
a 20° C, 1 Atm. 
m 2 /seg 

Aire 

1,2047 

29,3 

1,40 

1,488 x lb’ 5 

Amoniaco 

0,7177 

49,2 

1,32 

1,535 

Anhidrido carbonico 

1.8359 

19,2 

1,30 

0,846 

Metano 

0,6664 

53,0 

1,32 

1,795 

Nitrogeno 

1,1631 

30,3 

1,40 

1,590 

Oxigeno 

1,3297 

26.6 

1,40 

1,590 

Anhidrido sulfuroso 

2.7154 

13,0 

1,26 

0,521 


a 


(B) ALGUNAS PROPIEDADES DEL AIRE A LA PRESION ATMOSFERICA 


Temperatura 

°C 

Densidad p 
UTM/m 3 

Peso especifico w 
kg/m 3 

Viscosidad cinematica v 

m 2 /seg 

Viscosidad dinamica p 

kg seg/m 2 

-20 

0,1424 

1,3955 

1,188 x 10~ 3 

16,917 x KT 7 

-10 

0,1370 

1,3426 

1,233 

16,892 

0 

0,1319 

1,2926 

1,320 

17,411 

10 

0,1273 

1,2475 

1,415 

18,013 

20 

0,1229 

1,2047 

1,488 

18,288 

30 

0,1188 

1,1642 

1,600 

19,008 

40 

0,1150 

1,1270 

1,688 

19,412 

50 

0,1115 

1,0927 

1,769 x 10- 5 

19,724 * 10- 7 


(C) PROPIEDADES MECANICAS DEL AGUA A LA PRESION ATMOSFERICA 


Temp. 

°C 

Densidad 

UTM/m 3 

Peso especifico 
kg/m 3 

Viscosidad 

dinamica 

kg seg/m 2 

Tension 

superficial 

kg/m 

Presion 
de vapor 

kg/cm 2 (ab) 

Mddfilo de 
elasticidad 
volumetrico 

kg/cm 2 

0 

101,96 

999,87 

18,27 x 10- 5 

0,00771 

0,0056 

20200 

5 

101,97 

999,99 

15,50 

0,00764 

0,0088 

20900 

10 

101,95 

999,73 

13,34 

0,00756 

0,0120 

21500 

15 

101,88 

999,12 

11,63 

0,00751 

0,0176 

22000 

20 

101,79 

998,23 

10,25 

0,00738 

0,0239 

22400 

25 

101,67 

997,07 

9,12 

0,00735 

0,0327 

22800 

30 

101.53 

995,68 

8,17 

0,00728 

0,0439 

23100 

35 

101,37 

994,11 

7,37 

0,00718 

0,0401 

23200 

40 

101,18 

992.25 

6.69 

0,00711 

0,0780 

23300 

50 

100,76 

988,07 

5.60 x 10- 5 

0,00693 

0,1249 

23400 
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TABLA 2 


DENSIDAD RELATIVA Y VISCOSIDAD CINEMATICA DE ALGUNOS LIQUIDOS 


(Viscosidad cinematica = valor de la tabla ,x 10 h | 



Agua** 

Disolvente 

comercial 

Tetracloruro 
de carbono 

Aceite lubricante 

Temp. 

Densid. 

Vise, cinem. 

Densid. 

Vise, cinem. 

Densid. 

Vise, cinem. 

Densid. 

Viscos. cinem. 

°C 

relat. 

m 2 /seg 

relat. 

m 2 /seg 

relat. 

m 2 /seg 

relat. 

m 2 /seg 

5 

l',000 

1,520 

0,728 

1,476 

1,620 

0,763 

0,905 

471 

10 

1,000 

1,308 

0,725 

1,376 

1,608 

0,696 

0,900 

260 

15 

U,999 

1,142 

0,721 

1,301 

1,595 

' 0,655 

0,896 

186 - 

20 

0,998 

1,007 

0,718 

1,189 

1,584 

0,612 

0,893 

122 - 

25 

0,997 

0,897 

0,714 

1,101 

1,572 

0,572 

0,890 

•92 

30 

0,995 

0,804 

0,710 

1,049 

1,558 

0,531 

0,886 

71 

35 

0,993 

0,727 

0,706 

0,984 

1,544 

0,504 

0,883 

54,9 

40 

0,991 

0,661 

0,703 

0,932 

1,522 

0,482 

0,875 

39,4 

50 

0,990 

0,556 





0,866 

25,7 

65 

0,980 

0,442 





0.865 

15,4 



Aceite a prueba 
de polvo* 








Fuel-oil medio* 

Fuel-oil pesado* 

Gasolina* 

Temp. 

, Densid. 

Vise, cinem. 

Densid. 

Vise, cinem. 

Densid. 

Vise, cinem. 

Densid. 

Vise, cinem. 

°c 

relat. / 

m 2 /seg 

relat. 

m 2 /seg 

relat. 

m 2 /seg 

relat. 

m 2 /seg 

5 

0,917 

72,9 

0,865 

6,01 

0,918 

400 

0,737 

0,749 

10 

0,913 

52,4 

0,861 

5.16 

0,915 

290 

0,733 

0,710 

15 

0,910 

39,0 

0,857 

4,47 

0,912 

201 

0,729 

0,683 

20 

0,906 

29,7 

0,855 

3,94 

0,909 

156 

0,725 

0,648 

25 

0,903 

23,1 

0,852 

3,44 

0,906 

118 

0,721 

0,625 

30 

0,900 

18.5 

0,849 

3,11 

0,904 

89 

0,717 

0,595 

35 

0,897 

15,2 

0,846 

2,77 

0,901 

67,9 

0,713 

0,570 

40 

0,893 

12,9 

0,842 

2,39 

0,898 

52,8 

0,709 

0,545 


Algunos otros liquidos 


Liquido y temperatura 

Densid. 

relat. 

Vise, cinem. 
m 2 /seg 

Turpentina a 20 11 C 

Aceite (ie linaza a 30° C 

Alcohol etilico a 20 1 C 

Benceno a 20 C 

Glicerina a 20° C 

Aceite de castor a 20° C 

Aceite ligero de maq. a 16,5 C 

0,862 

0,925 

0,789 

0.879 

1,262 

0,960 

0,907 

1,73 

35,9 

1,54 

0,745 

662 

1030 

137 


* Kessler y Lenz, Universidad de Wisconsin, Madison. 
** ASCE Manual 25. 
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TABLA 3 

COEFICIENTES DE FRICCION f PARA AGUA SOLAMENTE 

(Intervalo de temperatura aproximado de 10° C a 21“ C) 

Para tuberias viejas — intervalo aproximado de e: 0,12 cm a 0,60 cm 
Para tuberias usadas — intervalo aproximado de e: 0,06 cm a 0,09 cm 
Para tuberias nuevas - intervalo aproximado de e: 0,015 cm a 0,03 cm 
(/ = valor tabulado x 10 4 ) 



Diametro y 

VELOCIDAD (m/seg) 

tipo de tuberia 

0.3 

0.6 

0.9 

1,2 

1,5 

1,8 

2,4 

3,0 

4.5 

6,0 

9,0 


Comercial vieja 

435 

415 

410 

405 

400 

395 

395 

390 

385 

375 

370 

10 cm 

Comercial usada 

355 

320 

310 

300 

290 

285 

280 

270 

260 

250 

250 

Tuberia nueva 

300 

265 

250 

240 

230 

225 

220 

210 

200 

190 

185 


Muy lisa 

240 

205 

190 

180 

170 

165 

155 

150 

140 

130 

120 


Comercial vieja 

425 

410 

405 

400 

395 

395 

390 

385 

380 

375 

365 

15 cm 

Comercial usada 

335 

310 

300 

285 

280 

275 

265 

260 

250 

240 

235 

Tuberia nueva 

275 

250 

240 

225 

220 

210 

205 

200 

190 

180 

175 


Muy lisa 

220 

190 

175 

165 

160 

150 

145 

140 

130 

120 

115 


Comercial vieja 

420 

405 

400 

395 

390 

385 

380 

375 

370 

365 

360 

20 cm 

Comercial usada 

320 

300 

285 

280 

270 

265 

260 

250 

240 

235 

225 

Tuberia nueva 

265 

240 

225 

220 

210 

205 

200 

190 

185 

175 

170 


Muy lisa 

205 

180 

165 

155 

150 

140 

135 

130 

120 

115 

no 


Comercial vieja 

415 

405 

400 

395 

390 

385 

380 

375 

370 

365 

360 

25 cm 

Comercial usada 

315 

295 

280 

270 

265 

260 

255 

245 

240 

230 

225 

Tuberia nueva 

260 

230 

220 

210 

205 

200 

190 

185 

180 

170 

165 


Muy lisa 

200 

170 

160 

150 

145 

135 

130 

125 

115 

no 

105 


Comercial vieja 

415 

400 

395 

395 

390 

385 

380 

375 

365 

360 

355 

30 cm 

Comercial usada 

310 

285 

275 

265 

260 

255 

250 

240 

235 

225 

220 

Tuberia nueva 

250 

225 

210 

205 

200 

195 

190 

180 

175 

165 

160 


Muy lisa 

190 

165 

150 

140 

140 

135 

125 

120 

115 

no 

105 


Comercial vieja 

405 

395 

390 

385 

380 

375 

370 

365 

360 

350 

350 

40 cm 

Comercial usada 

300 

280 

265 

260 

255 

250 

240 

235 

225 

215 

210 

Tuberia nueva 

240 

220 

205 

200 

195 

190 

180 

175 

170 

160 

155 


Muy lisa 

180 

155 

140 

135 

130 

125 

120 

115 

no 

105 

100 


Comercial vieja 

400 

395 

390 

385 

380 

375 

370 

365 

360 

350 

350 

50 cm 

Comercial usada 

290 

275 

265 

255 

250 

245 

235 

230 

220 

215 

205 

Tuberia nueva 

230 

210 

200 

195 

190 

180 

175 

170 

165 

160 

150 


Muy lisa 

170 

150 

135 

130 

125 

120 

115 

110 

105 

100 

95 


Comercial vieja 

400 

395 

385 

380 

375 

370 

365 

360 

355 

350 

345 

60 cm 

Comercial usada 

285 

265 

255 

250 

245 

240 

230 

225 

220 

210 

200 

Tuberia nueva 

225 

200 

195 

190 

185 

180 

175 

170 

165 

155 

150 


Muy lisa 

165 

140 

135 

125 

120 

120 

115 

no 

105 

100 

95 


Comercial vieja 

400 

385 

380 

375 

370 

365 

360 

355 

350 

350 

345 

75 cm 

Comercial usada 

280 

255 

250 

245 

240 

230 

225 

220 

210 

205 

200 

Tuberia nueva 

220 

195 

190 

185 

180 

175 

170 

165 

160 

155 

150 


Muy lisa 

160 

135 

130 

120 

115 

115 

110 

no 

105 

100 

95 


Comercial vieja 

395 

385 

375 

370 

365 

360 

355 

355 

350 

345 

340 

90 cm 

Comercial usada 

275 

255 

245 

240 

235 

230 

225 

220 

210 

200 

195 

Tuberia nueva 

215 

195 

185 

180 

175 

170 

165 

160 

155 

150 

145 


Muy lisa 

150 

135 

125 

120 

115 

110 

110 

105 

100 

95 

90 


Comercial vieja 

395 

385 

370 

365 

360 

,355 

350 

350 

345 

340 

335 

120 cm 

Comercial usada 

265 

250 

240 

230 

225 

220 

215 

210 

200 

195 

190 

Tuberia nueva 

205 

190 

180 

175 

170 

165 

160 

155 

150 

145 

140 


Muy lisa 

140 

125 

120 

115 

110 

110 

105 

100 

95 

90 

90 
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TABLA 4 

PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS 

(Subindice 1 = aguas arriba y subindice 2 = aguas abajo) 


Accesorio 

Perdida de carga media 

1. De deposito a tuberia — conexion a ras de la pared 
(perdida a la entrada) 

— tuberia entrante 

—conexion abocinada 

1,00 ^ 

2 9 

< 

2. De tuberia a deposito (perdida a la salida) 


3. Ensanchamiento brusco 

(V, - V 2 ) 2 

2 9 

4. Ensanchamiento gradual (vease Tabla 5) 


5. Venturimetros, boquillas y orificios 


6. Contraction brusca (vease Tabla 5) 

K vi 

K '2g 

7. Codos, accesorios, valvulas* 

Algunos valores corrientes de K son: 

45°, codo. 0,35 a 0,45 

90°, codo. 0,50 a 0,75 

Tes. 1,50 a 2,00 

Valvulas de compuerta (abierta). aprox. 0,25 

Valvulas de control (abierta). aprox. 3,0 

2 g 


Veanse manuales de hidraulica para mas detalles. 
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TABLA 5 


VALORES DE K* 
Contracciones y ensanchamientos 


Contraction brusca 

Ensanchamiento gradual para un 

angulo total del 

cono 

d,/d 2 

K c 

4° 

10° 

15° 

20° 

30° 

50° 

60° 

1,2 

0,08 

0,02 

0,04 

0,09 

0,16 

0,25 

0,35 

0,37 

1,4 

0,17 

0,03 

0,06 

0,12 

0,23 

0,36 

0,50 

0,53 

1,6 

0,26 

0,03 

0,07 

0,14 

0,26 

0,42 

0,57 

0,61 

1,8 

0,34 

0,04 

0,07 

0,15 

0,28 

0,44 

0,61 

0,65 

2,0 

0,37 

0,04 

0,07 

0,16 

0,29 

0,46 

0,63 

0,68 

2,5 

0,41 

0,04 

0,08 

0,16 

0,30 

0,48 

0,65 

0,70 

3,0 

0,43 

0,04 

0,08 

0,16 

0,31 

0,48 

0,66 

0,71 

4,0 

0,45 

0,04 

0,08 

0,16 

0,31 

0,49 

0,67 

0,72 

5,0 

0,46 

0,04 

0,08 

0,16 

0,31 

0,50 

0,67 

0,72 


* Valores tornados de King, Handbook of Hydraulics . McGraw-Flill Book Company. 


TABLA 6 

ALGUNOS VALORES DEL COEFICIENTE C\ DE HAZEN-WILLIAMS 


Tuberias rectas y muy lisas. 140 

Tuberias de fundicion lisas y nuevas. 130 

Tuberias de fundicion usadas y de acero roblonado nuevas. 110 

Tuberias de alcantarillado vitrificadas. 110 

Tuberias de fundicion con algunos afios de servicio. 100 

Tuberias de fundicion en inalas condicioncs. 80 
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TABLA 7 


COEFICIENTES DE DESAGUE PARA ORIFICIOS CIRCULARES DE ARISTA VIVA 
Para agua a 15° C vertiendo en aire a la misrtia temperatura 


de carga 
en metros 

Diametro del orifido en cm 

0,625 

1,250 

1,875 

2,500 

5,00 

10,00 

0,24 

0,647 

0,627 

0.616 

0,609 

0.603 

0,601 

0,42 

0,635 

0.619 

0,610 

0,605 

0,601 

0,600 

0,60 

,0.629 

0,615 

0.607 

0,603 

0,600 

0,599 

1,20 

0,621 

0,609 

0,603 

0,600 

0.598 

0,597 

1,80 

0,617 

0,607 

0,601 

0,599 

0,597 

0,596 

2,40 

0,614 

0,605 

0,600 

0,598 

0,596 

0,595 

3,00 

0,613 

0,604 

0,600 

0,597 

0,596 

0,595 

3,60 

0,612 

0,603 

0,599 

0,597 

0,595 

0,595 

4,20 

0,611 

3.603 

0,598 

0,596 

0,595 

0,594 

4,80 

0,610 

0,602 

0,598 

0,596 

0,595 

0,594 

6,00 

0,609 

0,602 

0,598 

0,596 

0,595 

0,594 

7,50 

0,608 

0,601 

0,597 

0.596 

0,594 

0,594 

9,00 

0.607 

0,600 

0,597 

0,595 

0,594 

0,594 

12,00 

0,606 

0,600 

0,596 

0,595 

0,594 

0,593 

15,00 

0,605 

0,599 

0,596 

0,595 

0,594 

0,593 

18,00 

0,605 

0,599 

0,596 

0,594 

0,593 

0,593 


0 


Fuente: F. W. Medaugh y G. D. Johnson, Civil Engr., julio 1940, pag. 424, 
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TABLA 8 

ALGUNOS FACTORES DE EXPANSION Y PARA FLUJO COMPRESIBLE 
A TRAVES DE TOBERAS Y VENTURIMETROS 


Pl/Pl 

k 

Relation de diametros ( djd x ) 

0,30 

0,40 

0,50 

0,60 

0,70 


1,40 

0,973 

0,972 

0,971 

0,968 

0,962 

0,95 

1,30 

0,970 

0,970 

0,968 

0,965 

0,959 


1,20 

0,968 

0,967 

0,966 

0,963 

0,956 


1,40 

0,944 

0,943 

0,941 

0,935 

0,925 

0,90 

1,30 

0,940 

0,939 

0,936 

0,931 

0,918 


1,20 

0,935 

0,933 

0,931 

0,925 

0,912 


1,40 

0,915 

0,914 

0,910 

0,902 

0,887 

0,85 

1,30 

0,910 

0,907 

0,904 

0,896 

0,880 


1,20 

0,902 

0,900 

0,896 

0,887 

0,870 


1.40 

0,886 

0,884 

0,880 

0,868 

0,850 

0,80 

1,30 

0.876 

0,873 

0,869 

0,857 

0,839 


1,20 

0,866 

0,864 

0,859 

0,848 

0,829 


1,40 

0,856 

0,853 

0,846 

0,836 

0,814 

0,75 

1,30 

0,844 

0,841 

0,836 

0,823 

0,802 


1,20 

0,820 

0,818 

0,812 

0,798 

0,776 


1,40 

0,824 

0,820 

0,815 

0,800 

0,778 

0,70 

1,30 

0,812 

0,808 

0,802 

0,788 

0,763 


1,20 

0,794 

0,791 

0,784 

0,770 

0,745 


Para p 2 /p, = 1,00, Y = 1,00. 


TABLA 9 

ALGUNOS VALORES MEDIOS DE n EMPLEADOS EN LAS FORMULAS 
DE KUTTER Y MANNING Y DE m EN LA FORMULA DE BAZIN 


Tipo de canal abierto 

* 

* 

Cemento muy pulido, madera muy bien acepillada 

0,010 

0,11 

Madera acepillada, acequias de duelas de madera nuevas, fun- 



dicion 

0,012 

0,20 

Tuberia de alcantarillado bien vitrificada, buena mamposteria. 



tuberia de hormigon, ordinario, madera sin acepillar, acequias 



de balasto liso 

0,013 

0,29 

Tuberia de alcantarillado de arcilla ordinaria y tuberia de fun- 



dicion ordinaria, cemento con pulido ordinbrio 

0,015 

0,40 

Canales de tierra, rectos y bien conservados 

0.023 

1,54 

Canales de tierra dragados en condiciones ordinarias 

0,027 

2,36 

Canales labrados en roca 

0,040 

3,50 

Rios en buenas condiciones 

0,030 

3,00 
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TABLA 10 


VALORES DE C DE LA FORMULA DE KUTTER 







Radio hidraulico R 

en metros 







0,06 

0,09 

0,12 

0,18 

0,24 

0.30 

0.45 

0.60 

0.75 

0.90 

1.20 

1,80 

2.40 

3,00 

4.50 

0,010 

48 

54 

60 

68 

73 

77 

85 

91 

95 

98 

103 

110 

114 

118 

121 

0,012 

38 

43 

49 

54 

59 

62 

70 

75 

78 

82 

87 

93 

97 

100 

104 

0,015 

29 

32 

36 

42 

46 

49 

55 

59 

62 

65 

70 

76 

80 

83 

88 

0,017 

24 

28 

31 

36 

40 

43 

47 

51 

54 

57 

62 

67 

71 

74 

78 

0,020 

19 

23 

25 

29 

33 

35 

40 

44 

46 

49 

52 

58 

61 

64 

69 

0,025 

14 

17 

19 

23 

25 

27 

31 

34 

36 

39 

43 

47 

51 

53 

57 

0,030 

12 

14 

15 

18 

20 

22 

26 

28 

30 

32 

36 

41 

43 

46 

50 

0,010 

54 

60 

65 

72 

77 

81 

87 

92 

95 

98 

103 

108 

112 

114 

117 

0,012 

42 

47 

52 

58 

62 

66 

72 

76 

79 

82 

86 

91 

94 

96 

99 

0,015 

31 

35 

40 

45 

49 

51 

57 

60 

63 

65 

69 

74 

77 

79 

83 

0,017 

26 

30 

34 

39 

41 

44 

49 

52 

55 

57 

61 

65 

69 

71 

75 

0,020 

21 

25 

28 

31 

35 

37 

41 

45 

47 

49 

52 

56 

59 

61 

65 

0,025 

15 

19 

21 

24 

26 

28 

33 

35 

37 

39 

43 

46 

49 

51 

54 

0,030 

13 

15 

17 

19 

22 

23 

26 

29 

30 

33 

35 

40 

41 

44 

47 

0,010 

58 

63 

69 

76 

80 

83 

89 

93 

96 

98 

102 

107 

109 

112 

114 

0,012 

46 

51 

55 

61 

65 

68 

73 

77 

79 

82 

85 

89 

92 

94 

97 

0,015 

34 

38 

42 

46 

50 

53 

58 

61 

63 

65 

68 

73 

76 

77 

80 

0,017 

29 

33 

36 

40 

43 

46 

50 

54 

55 

57 

61 

65 

67 

69 

72 

0,020 

23 

26 

29 

33 

36 

38 

42 

45 

47 

49 

52 

55 

58 

60 

62 

0,025 

17 

19 

22 

25 

28 

30 

33 

36 

38 

39 

42 

46 

47 

50 

52 

0,030 

14 

15 

18 

20 

22 

24 

27 

29 

31 

33 

35 

38 

41 

43 

45 

0,010 

61 

67 

71 

77 

82 

84 

91 

94 

96 

98 

102 

106 

108 

110 

112 

0,012 

48 

52 

57 

62 

66 

69 

74 

78 

80 

82 

84 

89 

91 

93 

95 

0,015 

35 

40 

43 

48 

51 

54 

59 

62 

63 

65 

68 

72 

74 

76 

78 

0,017 

30 

34 

38 

41 

44 

46 

51 

54 

56 

57 

61 

64 

66 

68 

71 

0,020 

24 

28 

30 

34 

37 

39 

43 

46 

47 

49 

52 

55 

57 

59 

61 

0,025 

18 

20 

23 

26 

28 

30 

33 

36 

38 

39 

41 

45 

47 

49 

51 

0,030 

14 

17 

18 

21 

23 

24 

28 

30 

31 

33 

35 

38 

40 

41 

44 

0,010 

62 

68 

73 

79 

83 

86 

91 

95 

97 

98 

102 

105 

108 

109 

111 

0,012 

49 

54 

58 

63 

67 

70 

75 

78 

80 

82 

85 

88 

91 

92 

94 

0,015 

36 

41 

44 

49 

52 

54 

59 

62 

64 

66 

68 

72 

73 

75 

78 

0,017 

30 

35 

38 

42 

45 

47 

51 

54 

56 

58 

61 

63 

66 

67 

70 

0,020 

25 

28 

31 

34 

38 

39 

43 

46 

48 

49 

51 

54 

57 

58 

60 

0,025 

18 

21 

24 

26 

29 

30 

34 

36 

38 

39 

41 

45 

46 

48 

50 

0,030 

15 

17 

19 

21 

23 

25 

28 

30 

31 

33 

35 

38 

40 

41 

43 

0,010 

63 

69 

73 

79 

83 

86 

91 

95 

97 

98 

102 

105 

107 

108 

110 

0,012 

49 

55 

59 

64 

67 

71 

75 

78 

80 

82 

85 

88 

90 

92 

94 

0,015 

37 

42 

45 

49 

52 

55 

59 

62 

64 

66 

68 

71 

73 

75 

77 

0,017 

31 

35 

38 

43 

45 

47 

51 

55 

57 

58 

60 

63 

65 

67 

70 

0,020 

25 

29 

31 

35 

38 

40 

43 

46 

48 

49 

51 

54 

56 

58 

60 

0,025 

19 

22 

24 

27 

29 

31 

34 

36 

38 

39 

41 

44 

46 

47 

50 

0,030 

15 

17 

19 

22 

24 

25 

28 

30 

32 

33 

35 

37 

39 

40 

43 
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APENDICE 


TABLA 11* 

VALORES DEL FACTOR DE DESCARGA K EN Q = ( K/n)y s/3 S 1/2 
PARA CANALES TRAPEZOIDALES 

O' = profundidad de la corriente, b — anchura de la solera del canal) 

Pendientes de los lados de la section del canal (horizontal a vertical) 


■ y/b 

Vertical 

1 :1 


-»:1 

1:1 

H:1 

2:1 

2^:1 

3:1 

4:1 

0,01 

98,7 

99,1 

99,3 

99,6 

99,8 

100,1 

100,4 

100,6 

100,9 

101,3 

0,02 

48,7 

49,1 

49,4 

49,6 

49,8 

50,1 

50,4 

50,7 

50,9 

51,3 

0.03 

32,0 

32,4 

32,7 

33,0 

33,2 

33,5 

33,8 

34,1 

34,3 

34,7 

0,04 

23,8 

24.1 

24.4 

24,6 

24,8 

25,2 

25,4 

25,7 

26,0 

26,4 

0,05 

18,8 

19,1 

19.4 

19,7 

19,9 

20,2 

20,5 

20,8 

21,0 

21,5 

0,06 

15,5 

15.8 

16,1 

16,4 

16.6 

16,9 

17,2 

17,5 

17,7 

18,2 

0,07 

13,12 

13,46 

13.73 

14,0 

14.2 

14,5 

14,8 

15,1 

15,3 

15,9 

0,08 

11,31 

11,64 

11,98 

12,18 

12,38 

12,72 

13,06 

13,33 

13,59 

14,13 

0,09 

9.96 

10,30 

10,57 

10.83 

11,04 

11,37 

11,71 

11,98 

12,25 

12,79 

0,10 

8,88 

9,22 

9.49 

9,69 

9,96 

10,30 

10,57 

10,90 

11,17 

11,71 

0.11 

7,96 

8,30 

8,59 

8,82 

9,03 

9,35 

9,69 

10,03 

10,30 

10,83 

0,12 

7,22 

7,56 

7,84 

8,08 

8,28 

8,61 

8,95 

9,29 

9,56 

10,09 

0,13 

6,60 

6,92 

7,21 

7,44 

7,65 

8,01 

8,34 

8,61 

8,95 

9,49 

0.14 

6,06 

6,39 

6,67 

6,90 

7,11 

7,47 

7,81 

8,08 

8,41 

9,02 

0,15 

5,60 

5,92 

6,20 

6,44 

6,65 

7,00 

7,34 

7,67 

7,94 

8,55 

0,16 

5,20 

5,52 

5,79 

6,03 

6,24 

6,60 

6,92 

7,23 

7,54 

8,14 

0,17 

4,84 

5,16 

5,44 

5.67 

5,88 

6,25 

6.58 

6,88 

7,19 

7,81 

0.18 

4,53 

4,85 

5,12 

5,36 

5,57 

5,93 

6,26 

6,57 

6,87 

7,47 

0.19 

4,25. 

4,56 

4.84 

5,07 

5,28 

5,65 

5,98 

6,29 

6,60 

7,20 

0,20 

4,00 

4,31 , 

4,58 

4,82 

5,03 

5.39 

5,72 

6,04 

6,35 

6,93 

0,22 

3.57 

3,88 

4,15 

4,38 

4,59 

4,95 

5,29 

5,61 

5,92 

6,53 

0.24 

3.21 

3,51 

3,78 

4,01 

4,22 

4,59 

4,93 

5,24 

5,56 

6,18 

0.26 

2,91 

3.21 

3.47' 

3,71 

3.92 

4,29 

4,62 

4,95 

5,26 

5,88 

0.28 

2,66 

2,95 

3,21 

3.45 

3,65 

4,02 

4,36 

4,68 

5,00 

5,63 

0,30 

2.44 

2,73 

2,99 

3,22 

3,43 

3,80 

4,14 

4,46 

4,78 

5,41 

0,32 

2,25 

2,54 

2,79 

3,02 

3,23 

3,60 

3,94 

4,27 

4,59 

5,22 

0,34 

2.08 

2,36 

2,62 

2,85 

3,06 

3,43 

3,77 

4,10 

4,41 

5,05 

0,36 

1,94 ' 

2,21 

2.47 

2,70 

2,90 

3,28 

3,62 

3,94 

4,27 

4,90 

0,38 

1,80 

2,08 

2,34 

2,56 

2,77 

3,14 

3,48 

3,81 

4,13 

4,77 

0.40 

1.69 

, 1,97 

2,21 

2,44 

2,64 

3^01 

3,36 

3,69 

4,01 

4,65 

0.42 

1.59 

1,86 

2,11 

2,33 

2,54 

2,91 

3,25 

3,58 

3,90 

4,54 

0.44 

1.49 

1,76 

2,01 

2,23 

2,44 

2,81 

3,15 

3,48 

3,81 

4,44 

0.46 

1.41 

1,67 

1.92 

2,14 

2,34 

2,72 

3,06 

3,39 

3,71 

4,35 

0.48 

1.33 

1,59 

1,83 

2,06 

2,26 

2,63 

2,98 

3,31 

3,63 

4,27 

0.50 

1,26 

1,52 

1,76 

1,98 

2,19 

2,56 

2,90 

3,24 

3,56 

4,20 

0.55 

l.ll 

1,36 

1,59 

1,82 

2,02 

2,39 

2,74 

3,07 

3,40 

4,04 

0,60 

0,983 

1,23 

1,46 

1,68 

1,88 

2,25 

2,60 

2,93 

3,26 

3,90 

0.70 

0.794 

1,03 

1,26 

1,47 

1,67 

2,04 

2,39 

2,72 

3,05 

3,69 

0,80 

0.661 

0.882 

1,10 

1,31 

1.51 

1,88 

2,23 

2,56 

2.89 

3,54 

0.90 

0.559 

0,774 

0.989 

1,20 

. 1,39 

1,76 

2,11 

2,44 

2,77 

3,42 

•1,00 

0,481 

0.686 

0.895 

1,10 

1,30 

1,66 

2,01 

2,34 

2,67 

3,32 

1.20 

0.369 

0,563 

0,767 

0,962 

1,16 

1,52 

1,86 

2,20 

2,53 

3,18 

1.40 

0.293 

0.476 

0.672 

0,868 

1.06 

1,42 

1,76 

2,10 

2,42 

3,08 

1,60 

0.240 

0,415 

0.604 

0,794 

0,983 

1,35 

1,69 

2,02 

2,35 

2,99 

1.80 

0.201 

0.367 

0.552 

0,740 

0,929 

1,29 

1,63 

1,96 

2,29 

2,93 

2,00 

0,171 

0.330 

0,511 

0,700 

0.882 

1,24 

1,58 

1,91 

2,24 

2,89 

2,25 

0.143 

0.295 

0,471 

0,655 

0,834 

1,19 

1,53 

1,86 

2,19 

2,84 


Valorcs tornados de King, de Handbook of Hydraulics , 4‘ ed„ McGraw-Hill Co. 
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TABLA 12* 

VALORES DEL FACTOR DE DESCARGA K' EN Q = (K‘/n)b* l 3 S U2 
PARA CANALES TRAPEZOIDALES 


(v = profundidad de la corriente, h = anchura de la solera del canal) 


sj 


Pendientes de los lados de 

a section del canal (horizontal a 

vertical) 



n 

y/b 

Verti¬ 

cal 

i : i 

$:1 

! ; 1 

1:1 

1-J : 1 

2:1 

2J : 1 

3 : 1 

4:1 


0,01 

0,00046 

0,00046 

0,00046 

0,00046 

0,00046 

0,00046 

0,00046 

0,00046 

0,00047 

0,00047 


0,02 

0,00143 

0,00145 

0,00145 

0,00146 

0,00147 

0,00148 

0,00149 

0,00149 

0,00150 

0.00151 


0,03 

0,00279 

0,00282 

0,00285 

0,00287 

0,00288 

0,00291 

0,00293 

0,00295 

0.00298 

0,00302 


0,04 

0,00444 

0,00451 

0,00457 

0,00461 

0,00465 

0,00471 

0,00476 

0,00482 

0,00489 

0,00495 


0,05 

0,00637 

0,00649 

0,00659 

0,00667 

0,00674 

0,00686 

0,00695 

0,00705 

0,00713 

0,00731 


0,06 

0,00855 

0,00875 

0,00888 

0,00902 

0,00915 

0,00929 

0,00949 

0,00962 

0,00976 

0,01009 


0,07 

0,01090 

0,01117 

0,01144 

0,01164 

0,01178 

0.01211 

0,01231 

0,01258 

0.01277 

0.01326 


0,08 

0,01346 

0,0139 

0,0142 

0,0145 

0,0147 

0,0151 

0,0155 

0,0159 

0,0162 

0,0168 


0,09 

0,0162 

0,0168 

0,0172 

0,0176 

0,0180 

0,0185 

0,0190 

0,0194 

0,0199 

0,0209 


0,10 

0,0191 

0,0198 

0,0205 

0,0209 

0,0214 

0,0221 

0,0228 

0,0234 

0,0241 

0,0253 


0,11 

0,0221 

0,0231 

0,0238 

0,0245 

0,0251 

0,0260 

0,0269 

0,0278 

0,0285 

0,0301 


0,12 

0,0253 

0,0264 

0,0275 

0,0283 

0,0290 

0,0303 

0,0314 

0,0324 

0,0334 

0,0355 


0,13 

0,0286 

0,0300 

0,0312 

0,0323 

0,0332 

0,0347 

0,0361 

0,0374 

0,0387 

0,04-13 


0,14 

0,0320 

0,0338 

0,0353 

0,0365 

0,0376 

0,0395 

0,0412 

0,0428 

0,0443 

0,0475 


0,15 

0,0355 

0,0376 

0,0394 

0,0409 

0,0422 

0,0445 

0,0466 

0,0485 

0,0504 

0.0542 


0,16 

0,0392 

0,0417 

0,0437 

0,0455 

0,0471 

0,0498 

0,0523 

0,0546 

0,0569 

0,0614 


0,17 

0,0429 

0,0458 

0,0482 

0,0503 

0,0522 

0,0554 

0,0583 

0,0610 

0,0637 

0,0690 


0,18 

0,0468 

0,0501 

0,0529 

0,0553 

0,0575 

0,0612 

0,0646 

0,0678 

0,0710 

0,0773 


0,19 

0,0507 

0,0544 

0,0577 

0,0605 

0,0630 

0.0764 

0,0713 

0,0750 

0,0787 

0,0859 


0,20 

0,0546 

0,0590 

0,0627 

0,0659 

0,0687 

0,0738 

0,0783 

0,0826 

0,0868 

0,0952 


0,22 

0,0629 

0,0683 

0,0734 

0,0774 

0,0808 

0,0875 

0,0935 

0,0989 

0,1043 

0,1151 


0,24 

0,0714 

0,0781 

0,0841 

0,0895 

0,0942 

0,1023 

0,1097 

0,1164 

0.1238 

0,1373 


0,26 

0,0801 

0,0882 

0,0956 

0.1023 

0,1077 

0.1178 

0,1272 

0,1359 

0,1447 

0,1622 


0,28 

0,0888 

0,0989 

0,108 

0,116 

0,122 

0.135 

0,146 

0,157 

0,168 

0,189 


0,30 

0,0983 

0,1097 

0,120 

0,130 

0,138 

0,153 

0,167 

0,180 

0,193 

0,218 


0,32 

0,1077 

0,1211 

0,134 

0,145 

0,155 

0,172 

0,189 

0,205 

0,220 

0,250 


0,34 

0,1171 

0,133 

0,147 

0,160 

0,172 

0,193 

0,213 

0,231 

0,256 

0,285 


0,36 

0,1272 

0,145 

0,162 

0,177 

0,190 

0,215 

0,238 

0.259 

0,280 

0,322 


0,38 

0,137 

0,157 

0,177 

0,194 

0,210 

0,238 

0,264 

0,289 

0,313 

0,361 


0,40 

0,147 

0,170 

0,192 

0,212 

0,229 

0,262 

0,292 

0,320 

0,349 

0,404 


0,42 

0,157 

0,184 

0,208 

0,230 

0,251 

0,287 

0,322 

0,354 

0,386 

0,450 


0,44 

0,167 

0,197 

0,225 

0,250 

0,273 

0,314 

0,353 

0,390 

0,426 

0,498 


0,46 

0,178 

0,211 

0,242 

0,270 

0,295 

0,343 

0,386 

0,428 

0,468 

0,549 


0,48 

0,188 

0,225 

0,259 

0,291 

0,319 

0.372 

0,421 

0,468 

0,513 

0,604 


0,50 

0,199 

0,239 

0,277 

0,312 

0,344 

0.402 

0,457 

0,509 

0,561 

0,662 


0,55 

0,225 

0,276 

0,324 

0,369 

0,410 

0,486 

0,556 

0,623 

0,690 

0,821 


0,60 

0,252 

0,315 

0,375 

0,431 

0,483 

0,577 

0,666 

0,752 

0,834 

1,003 


0,70 

0,308 

0,398 

0,485 

0,568 

0,645 

0,787 

0,922 

1,050 

1,178 

1,427 


0,80 

0,365 

0,488 

0,610 

0,725 

0,834 

1,036 

1,231 

1,413 

1,595 

1.952 


0,90 

0,423 

0,585 

0,747 

0,902 

1,050 

1,332 

1,588 

1,844 

2,093 

2,577 


1,00 

0,480 

0,688 

0,895 

1,104 

1,299 

1,662 

2.012 

2,342 

2,672 

3,318 


1,20 

0,600 

0,915 

1,245 

1,568 

1,878 

2,470 

3.035 

3,580 

4.112 

5,162 


1,40 

0,720 

1,171 

1,649 

2,127 

2,591 

3,479 

4.320 

5,141 

5,949 

7.537 


1,60 

0,841 

1,454 

2,113 

2,786 

3,445 

4,704 

5,908 

7,079 

8,210 

10.498 


1,80 

0,962 

1,763 

2,645 

3,553 

4,441 

6.157 

7,806 

9,421 

10.969 

14,065 


2,00 

1,083 

2,100 

3,244 

4,428 

5,599 

7.873 

10.027 

12,180 

14,266 

18.371 


2,25 

1.238 

2,564 

4,098 

5,693 

7,268 

10,363 1 

13,324 

16.218 

19,112 

24,697 



* Valores tornados de King, de Handbook of Hydraulics. 4. a ed., McGraw-Hill Co. 
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TABLA 13 

AREAS DE CIRCULOS 


Diametro interior 

(cm) 

(cm 2 ) 

Diametro interior 

(cm 2 ) 

Area 

(cm 2 ) 

2,0 

3,14 

25 

490.9 

2.5 

4,91 

30 

706,9 

3,0 

7,07 

35 

962,1 

3,5 

9,62 

40 

1.257 

4,0 

12.57 

45 

1.590 

4,5 

15.90 

50 

1.964 

5,0 

19,64 

75 

4.418 

5,5 

23.76 

100 

7.854 

6,0 

28.27 

125 

12.272 

7,0 

38,48 

150 

17.672 

8,0 

50,27 

175 

24.053 

9,0 

63,62 

200 

31.416 

10,0 

78,54 

225 

39.761 

15,0 

176.7 

250 

49.087 

20,0 

314.2 

300 

70.686 


TABLA 14 


e 


PESOS Y DIMENSIONES DE TUBERIAS DE FUNDICION 


Diam. Nom. 

de tuberia 

Tuberia tipo A 

(carga 30 m) 

Tuberia tipo 1 

(carga 60 m) 

B 

Tuberia tipo C 

(carga 90 m) 

Espesor 

de 

(cm) 

Diam. 

interior 

(cm) 

Peso 

(kg/m) 

Espesor 

de 

pared 

(cm) 

interior 

(cm) 

Peso 

(kg/m) 

Espesor 

de 

(cm) 

Diam. 

interior 

(cm) 

Peso 

(kg/m) 

(in) 

(cm 

aprox.) 

4 

10 

1,07 

10,06 

29,8 

1,14 

10,41 

32,3 

1,22 

10,26 

34,7 

6 

15 

1,12 

15,29 

45,8 

1.22 

15,60 

49,6 

1,30 

15,44 

53,3 

8 

20 

1,17 

20,65 

63,9 

1,30 

20,40 

70,7 

1,42 

20,78 

77,6 

10 

25 

1,27 

25,65 

85,0 

1,45 

25,30 

95,0 

1,57 

25,81 

105,4 

12 

30 

1,37 

30,78 

107,9 

1,57 

30,38 

122,2 

1,73 

30,84 

136,5 

14 

35 

1,45 

35,97 

133,4 

1,68 

35,51 

152.6 

1,88 

35,99 

173,7 

16 

40 

1,52 

41.15 

161,2 

1.78 

40,64 

186,1 

2,03 

41,15 

214,0 

18 

45 

1,63 

46,28 

192.3 

1.91 

45,72 

223,3 

2,21 

46,18 

260,5 

20 

50 

1,70 

51,46 

223,3 

2,03 

50,80 

260.5 

2.34 

51,36 

310,1 

24 

60 

1,93 

61,67 

304,0 

2,26 

61,01 

347.3 

2,64 

61,57 

415,6 

30 

75 

2,24 

76.15 

434,2 

2,62 

76,05 

496,1 

3,05 

76,20 

595,4 

36 

90 

2,51 

91,39 

583.1 

2.92 

91,44 

676,1 

3,45 

91,39 

812,4 

42 

105 

2,79 

106,68 

762,9 

3,25 

106,53 

880.8 

3,91 

106.73 

1.066,8 

48 

120 

3,20 

121,87 

992,4 

3.61 

121,82 

1.116.4 

4,34 

121,87 

1.352,0 

54 

135 

3,43 

137,06 

1.190,8 

3,94 

137,16 

1.389.2 

4.83 

137,16 

1.699,9 

60 

150 

3,53 

152,45 

1.364.5 

4,24 

152,55 

1.643.3 

5.08 

152,91 

1.997,6 

72 

180 

4,11 

183,13 

1.908.3 

4,95 

183,13 

2.302,7 

6.07 

183,13 

2.834,2 

84 

210 

4,37 

213,61 

2.435.2 

5,64 

213,61 

3.131,9 


























COEFICIENTE DE FRICCION / 



Nola: Por razones tipograficas, se ha conservado 


diagramas la notacion decimal de la edicion en ingles. 
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DI AG RAM A B 

MONOGRAMA DE CAUDALES 
FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS, = 100 


- 9.000 

- 7.000 


- 3.000 

- 2.500 



0,07 

-0,10 

0,15 

0,20 

0,30 

0,40 

0,50 

0,70 

- 1,00 


4,00 

5,00 


30,0 

40,C 

50,0 


UTILIZACION DEL M ONOGRAMA 

(1) Dado D-SOcm., S=1,0m/l000m, C,= 120; determinar el caudal Q. 

El nomograma da Q )00 =170 l./seg 

Para C, = 120, Q = (120/100) 170 = 204 l./seg. 

(2) Dado Q = 156 l/seg., D= 60cm., C| = 120; determinar la perdida de cargo. 
Cambiando Q )2 o a Qioo : Qioo = (100/l20)156 =130 l./seg. 

da S = 0,60m./l000m. 


PERDIDA DE CARGA S EN FT/1000FT=m/l000m. 
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NUMERO DE REYNOLDS = Y 2 D 2 !v 
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NUMERO DE REYNOLDS (VD/v) 













































































































































































































COEFICIENTE DE RESISTENCIA C L 


D I A GRAMA G 

COEFICIENTES DE RESISTENCIA PARA PLACAS PLANAS Y LISAS 



NUMERO DE REYNOLDS (Vx/v) 
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DIAGRAMA H 

COEFICIENTES DE RESISTENCIA A VELOCIDADES SUPERSONICAS 



NUMERO DE MACH 
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Placas planas, capa limite en, 194, 
195, 213-217 

fuerza dinamica sobre, 197, 198, 
204, 208, 210 

numero de Reynolds para, 194, 
195, 214-216 

resistencia de, 193, 194, 208-210, 
211, 213-216, 217 

Pianos, superficies, fuerzas sobre, 
22-29 

Poise, 3, 7, 8 

Poiseuille, ecuacion de, 98, 102-104 
Potencia, de un chorro, 140, 141 
expresiones de la, 74, 123, 201, 
209, 225-228 
nominal, 82, 234-237 
suministrada a una turbina, 82, 
87, 89, 110, 123, 228-230 
suministrada por una bomba, 87, 
106, 121, 228 
Potencial, energia, 73 
Powell, formula de, 161, 167, 168 
Presas, curva de remanso originada 
por, 177-183 
de gravedad, 29 
empuje hidrostatico sobre, 29 
fuerzas sobre, 29 
resalto hidraulico despues de, 183- 
Presion, absoluta, 5, 11, 16 [187 

altura de, 5, 11-15, 73, 84, 107, 
110, 111, 136, 139, 140 
atmosferica, 11 
barometrica, 11 
centro de, 22-29 
critica, relacion de, 148 
de estancamiento, 90, 133, 137, 
138, 197 

de vapor, 3, 87, 141, 246 
de vapor de agua, 3, 87, 141, 246 
diferencia de, 4, 12-17 
dinamica, 54, 197 
en el golpe de ariete, 195, 217-220 
en un chorro, 45, 139, 148 
en un fluido, 4 
energia de, 73 
estatica, 136, 138 
manometrica, 4, 11-16 
negativa, 11 
transmisibn de, 4 
unitaria, 4, 10-17 
Principio de Arquimedes, 36 
Profundidad, critica, 162, 173-177, 
182-185 
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Profundidad, de flotation, 36-40 
Propiedades de los fluidos, 10-19, 
246, 247 

Propulsion, a reaction, dispositivos 
de, 205-207 
por helices, 227 

Prototipo, 50-52. 61-67, 236-242 
Proyectil, resistcncia de un, 221,265 


Radial, flujo, 231 
velocidad, 231 

Radio hidraulico, 83, 96. 115. 116, 
160-162, 166-172, 175-181, 185, 
186 

Reaction, de un chorro, 204-207 
turbina de, 228-230, 234, 236 
Rectangulares, canalcs abiertos, 
162-164, 166-170, 173-175, 176- 
185 

vertederos, 134, 135, 149-151, 154 
Red de tuberias, metodo de Hardy 
Cross, 125-129 

Relation, avance-diametro, 242 
de presion critica, 148 
Relaciones, de caudal. 51, 61 
de fuerza, 51, 52, 61-64 
de presion, 51, 52, 62 
de tiempo, 52, 62 
de velocidad, 51. 61-63 
Relativa, densidad, 2, 36-38, 247 
velocidad, 193, 198-201,210,215, 
228, 229, 231, 237 
Rendimiento, en helices, 241, 243 
en bombas, 227, 237-239 
en turbinas, 82, 227, 230, 235, 236 
Resalto hidraulico, 163, 183-187 
Resistencia, 55, 56, 193, 207-217 
coeficiente de, 66, 67, 193-195, 
207-217, 263-265 
de cuerpos sumergidos (reuse Re¬ 
sistencia) 

deesferas, 193,211,212,217, 221 
de forma, 193, 208, 211, 212, 217 
de placas, 193, 208, 210, 211, 214- 
217, 264 
de un pcrfil, 193 
superficial. 193, 194, 213-217 
Reynolds, numero dc. 51, 54, 59-67, 
96-100. 103-111. 116, 134, 
143-147, 166-168, 193-195, 
207. 208, 210, 212-217 
critico. 96, 100, 216, 217 
Rodete impulsor, 230, 237 
Rodctcs, 225-227 

Rozamiento, diagrama para facto- 
res dc, 257, 258 
Rueda de impulsion, 232-234 
Rugosidad, coeficiente de Rutter, 
160, 168-170, 253 


Rugosidad, en canales abiertos, 161, 
163-168, 252 

en tuberias, 56, 60, 99, 104, 115, 
116 

relativa, 56, 60, 115, 116 


Saybolt segundos, 8 
Section, recta optima, 172 
transversal optima, 172 
Semejanza, cinematica, 51, 61-67 
dinamica, 51, 52, 61-67 
geometrica, 50, 61-67, 225-227, 
235-240 

hidraulica, 50-67 
relation de caudales, 51, 61 
relation de fuerzas, 51, 52, 61- 
64 

relation de presiones, 51, 61 
relation de tiempos, 52, 62 
relation de velocidades, 51, 61- 
63 

leyes de, 50-52, 61-67, 225-228 
Sin contraction, vertederos, 134, 
135, 149-151, 154. 177 
Sistemas, de tuberias, 115-129 
de unidades, 1 

Sonido, velocidad del, 6, 57, 137- 
139, 147-149, 194, 218-221 
Subcritico, flujo, 163, 173-176 
Subsonica, velocidad, 194 
Subsonico, flujo, 194 
Suction, altura de, 87 
Supercritico, flujo, 162,173-176,221 
Superficial, resistencia, 193,.214-215 
tension, 3, 18, 246 
Superficies curvas, fuerzas dinami- 
cas sobre, 192, 197-203 
fuerzas estaticas sobre, 22, 29-32 
Supersonica, velocidad, 196, 221, 
265 

Sustentacion, 193, 207-211 
coeficiente de, 194, 207-211 
Stoke, 3, 7, 8 


r-lineas en, 144, 260 
Tablas, areas de circulos, 256 
coeficientes C de Kutter, 253 
coeficientes C, de Hazen-Wil- 
liams, 250 

coeficientes de desagiie para ori- 
ficios normales, 251 
coeficientes de friction / para 
agua, 248 

constante de los gases R, 246 
densidad, 246 
densidad relativa, 247 
dimensiones de tuberias de fundi¬ 
cion, 256 


Tablas, exponentes adiabaticas, 246 
factores de descarga K y K\ 254, 

255 

factores de expansion Y, 252 
factores de rugosidad m (canales 
abiertos), 252 

factores de rugosidad n (canales 
abiertos), 252 

modulos de elasticidad, 246 
perdidas de carga en accesorios, 

249 

en contracciones bruscas, 250 
en ensanchamientos graduales, 

250 

peso especifico, 246 

pesos de tuberias de fundicion, 

256 

presiones de vapor, 246 
tension superficial, 246 
viscosidad absoluta, 246 
viscosidad cinematica, 246, 247 
viscosidad dinamica, 246 
Tainter, compuerta tipo, 34 
Tamano de una tuberia, mas econo¬ 
mica, 124 

requerido, 76, 100, 103, 106, 119 
Temperatura, absoluta (Kelvin), 2, 
5, 7 

de estancamiento, 138 
Tension en anillos. 22, 32, 219 
Tensiones en tuberias, 22, 23, 32, 
219 

Tiempo, necesario para establecer 
un flujo, 136, 154-156 
necesario para depositos, 66, 136, 
152-154 

Tiempos, relaciones de, 52, 62 
Total, altura de carga, 73, 84, 133, 
139, 140 
energia, 82, 84 

Transition, en capas limites, 195, 
216, 264 

Transmision de presion, 4 
Trapezoidales, canales abiertos, 171, 
172, 174-176 
vertederos, 135, 152 
Traslacion, de masas liquidas, 42-45 
Trayectoria de un chorro, 139 
Triangulares, vertederos, 135, 149- 
151 

Tuberias, con borfibas, 87, 106, 121, 
240 

con boquilla, 134, 141, 145, 146 
con turbinas, 89, 110, 123 
de fundicion, dimensiones, 256 
de pesos, 256 

diagramas de flujo para, 257-259 
diametro economico de, 124 
dimension requerida para, 76, 
100, 103, 106, 119 
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Tuberias, distribution de velocidad, 
en, 97, 98, 101, 102 
en paralelo, 115, 119-123, 125-129 
en serie, 115, 117-119, 121, 122 
equivalentes, 115, 117-120 
espesor de, 32, 219 
factores de friction para, 57, 99, 
101-111,116,118,160,168,248, 
257, 258 

flujo compresible en, 91, 92, 108- 
110, 137, 138, 145-149 
flujo en, 85-89,91,92,96-111,116- 
129, 136, 137 

flujo laminar en, 96, 98-104 
flujo turbulento en, 96, 97, 99, 
104-111 

formula de Hazen-Williams, para, 
115,259 

golpe de ariete en, 195, 217-220 
Hnea de alturas piezometricas en, 
56,74,84,89,106-108,110,111, 
121, 123, 124, 163 
llnea de alturas totales en, 84, 87, 
89, 107, 110 

medida de caudal en, por boqui- 
11a de aforo, 134 
por orificios, 143, 144, 260 
por tubos de Pitot, 133,136-138 
por venturlmetros, 85,134,142, 
143, 145, 147, 252, 262 
no circulares, 111 
numero de Reynolds y / para, 99, 
103-111, 116, 257, 258 
parcialmente llenas, t69, 170 
perdidas de carga en, 56, 83, 86, 
98-100, 102-111, 116-129 
a la entrada, 108, 110, 249 
a la salida, 107, 118, 249 
debida a codos, 118, 249 
debida a contracciones, 107, 
249, 250 

debida a valvulas, 110,118,123, 
249 

debida a venturimetros, 134, 
142, 143, 145, 197, 262 
menores, 107, 118, 249 
radio, hidraulico de, 83, 96, 115, 
116, 169 

ramificadas, 115, 123 
relacion longitud-diametro, 107 
rugosidad de, 56, 60, 99, 104, 115, 
116 

semejanza entre modelo y pro- 
totipo, 50, 51, 61-67, 236, 239, 
241 

tensiones en las paredes de, 22,23, 
32, 219 

tiempo necesario para establecer 
el flujo en, 136, 154-156 
velocidad critica en, 96, 100 


Turbinas, altura de carga sobre, 230, 
233-236 

altura util, 89, 232, 236 
caudal unitario, 226. 231-235 
de impulsion, 232-234 
de reaction, 228-230, 234, 236 
en tuberias de transporte, 89, 110, 
123 

factor de velocidad, 225, 231-235 
geometricamente semejantes, 236 
homologas, 226, 232, 236 
leyes y constantes, 225-243 
par en el eje, 225, 228 
potencia de entrada, 82, 87, 89, 
110, 123, 228-230 
potencia de salida, 230, 232, 235- 
237 

potencia unitaria, 226, 231-236 
relacion de velocidad, 225, 231- 

235 

rendimiento, 82, 227, 230, 235, 

236 

rendimiento hidraulico, 227, 230 
velocidad espetifica, 226, 231-236 
velocidad optima, 231, 234 
velocidad unitaria, 226, 231-236 
Tubos, capilares, 18 
cortos, 140, 153 
de corrientes, 71, 79, 80 
de Pitot, 133, 136-138 
piezometricos, 14 
Venturi, 85, 134, 142, 143, 145, 
147, 252, 262 

Turbulenta, capa limite, 195, 215- 
217, 264 


U, manometro de tubo en, 12-14 
Unidades empleadas, 1, 53 
Uniforme, flujo, 70-92, 96-111, 115- 
129, 160, 163-177 
Unitaria, presion, 4, 10-17 
velocidad, 226, 231-236 
Unitario, caudal, 78, 161, 173-177 
UTM, 1 


V, vertederos en, 135, 149-151 
Valvula, tiempo de cierre de, 195, 
217-220 

Valvulas, perdidas de carga en, 110, 
118, 123, 249 

Vapor, de agua, 87, 141, 246 
efecto de cavitation por la, 141, 
227 

presion de, 3, 87, 141, 246 
Variable, altura de carga, 152-154 
flujo, 71, 76, 152-156, 160, 162, 
177-188 


Variaciones de presion, con la alti- 
tud, 5, 12 

en fluidos compresibles, 5, 17 
en llquidos, 4, 12-17 
Vasija, giro de, 42, 45-48 
traslacion de, 42-45 
Velocidad, absoluta, 199-201, 237 
altura de, 73, 84-92, 135, 161, 229, 
231 

coeficiente de, 134, 139-141 
critica, 96, 100, 162, 173-177 
en canales abiertos, 173-177 
en tuberias, 96, 100 
de aproximacion, 135, 143, 149- 
151 

de un chorro, 134, 139-141, 143, 
148 

de una onda de presion, 6, 137- 
139, 148, 196, 206, 207,217-221 
del sonido, 6, 57, 137, 138, 147- 
149, 194, 196, 206, 207, 217-221 
distribucidn de, 73, 81, 97, 101, 
161, 165, 167, 197, 213 
efecto sobre la altura de veloci¬ 
dad, 73, 161 

en canales abiertos, 160-188 
gradiente de, 3, 8, 9 
ideal, 134, 142 
limite, 211, 212, 221 
media, 72, 73, 78, 134, 160, 164- 
166 

medida de la, 133, 136-139 
periferica, factor de, 225, 231-237 
relativa, 193, 198-201, 210, 215, 
228, 229, 231, 237 
sonica, 6, 57, 137, 138, 147-149, 
194, 218-221 
subsonica, 194 
supersonica, 194, 221, 265 
Velocidades, relacion de, 51, 62 
Vena contracta, 143, 144 
Venturimetro, 85,134,142,143,145, 
147, 252, 262 

Vertederos, altura de, 135, 151 
altura de carga sobre, 135, 149- 
152, 154 

con altura de carga decreciente, 
154 

con contraccion, 134, 135, 151 
de Cipolletti, 135, 152 
de pared gruesa, 163, 187 
factor /w, 135, 136, 150, 151 
formulas para, 135 
presas como, 136 
rectangulares, 134, 135, 149-151, 
154 

sin contraccion, 134, 135, 149- 
151, 154, 177 

teoria fundamental, 149, 150 
trapezoidales, 135, 152 
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Vertederos, triangulares, 135, 149- 
151 

velocidad de aproximacion en, 
135, 149-151 

Verticales, componentes, de una 
fuerza, 22, 29-32 
Venice forzado, 42, 45-48 


Viscosidad, 2, 3, 7-10, 212, 246 
absoluta, 3, 8, 10, 212, 246 
cinematica, 3, 7, 246, 247 
de algunos liquidos, 246, 247 
del agua, 246, 247 
dinamica, 3, 8-10, 212, 246 
fuerzas de, 32, 63-65, 67 


Viscosidad, unidades de, 3, 7, 8 
Volumen especifico, 2, 6, 7 

Weber, numero de, 52 

Y, factor de expansion, 146, 252 
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